


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 





23. Jahrgang 


27. September 1935 


Heft 39 





Abessinien. 
Ein geologisch-morphologischer Uberblick. 


Von E. 


Einem kriegerischen Ereignis, dem nun über 
60 Jahre zurückliegenden Kampfe Englands gegen 
\bessinien, verdankt die Wissenschaft die ältesten 
geologischen Nachrichten über das letztgenannte 
Land: BLANFORD, der als naturwissenschaftlich ge- 
bildeter Arzt das englische Expeditionskorps be- 
die wesentlichen Züge 


Es ist unerklärlich, 


gleitete, erkannte (1870 


seines geologischen Aufbaues 
wie wenig bisher in diesem, an ungelösten wissen- 
schaftlichen Problemen überreichen, nicht schwie 
Viel 
es umgebenden 
Eritrea und 
italienische, 


rig zu bereisenden Gebiete gearbeitet wurde 
besser als Abessinien 
Landschaften bekannt geworden, so 
das italienische Somalien durch 


Britisch-Somaliland durch englische 


sind die 


Forscher 
Als geologische Großregion Ibessomalien‘‘ 
wurde von mir das Landgebiet zusammengefaßt, 
das sich zwischen dem Baraka-Hügelland südlich 
Suakins im N, dem Rudolf-See und Djuba-Fluß 
im S spannt, im O von der tiefen Grabensenke des 
Roten Meeres und des Adengolfes scharf beschnit- 
ten wird, im W aber über den niedrigen Steppen 
des Ostsudans ansteigt. Politisch gehören 
zu diesem Abessomalien: als Kern das abessinische 


rasch 


Kaiserreich (Äthiopien oder Habesch) mit Abes 
sinien und Somalien, als vom Meere ab- 
schnürende Randgebiete aber die Kolonien Eritrea, 
Britisch- und _ Italienisch-Somali- 


jenes 


Französise h-, 
land 
Innerhalb 
besitzen durch geologische Charaktere, wie auch 
durch Morphologie und Klima 
ständigkeit das abessinische Hochland, die Somali- 
Tafel und das tiefe, wüstenhafte Afar entlang dem 
Roten \usschnitte aus 
einer weıtflächigen 
Jungtertiär-Quartär durch die 
Graben- und Bruchzonen zerrissen wurde und sich 
über die Bab el Mandeb-Enge 
im Altquartär) nach Südarabien ausdehnte Die 
iuffallige Höhenlage des abessinischen Hochlandes 
Gebieten ist durch 


dieser abessomalischen Großregion 


eine gew isse Selb 


drei sind 
Rumpfebene, die erst im 


ostafrikanischen 


Meere Diese 


hinweg (wohl noch 


angrenzende 
Magmenauftrieb (Magmarsis) am 
Magmenauftrieb und Bruchtektonik be 
herrschen die Züge der Struktur und 


\bessomaliens 


gegenüber den 
besten zu eı 
klären. 
großen 


VI rph« logie 


4 lufbau 


I be rblick 

Das tiefste Stockwerk im 
\bessomaliens bildet das zumeist aus kristallinen 
kaum 


jibe r de n geologischen 
geologischen Bau 
auch aus ver- 
Sedimenten 
\friziden 


Gesteinen, daneben aber 


inderten (algonkischen ? bestehende 


Grundgebirge der Afriziden. Die sind 


1935. 
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Leipzig 


vorpaläozoisch gefaltet ; ihre Faltenwellen streichen, 
wie es scheint, im allgemeinen in ‚erythreischer‘, 
also NW-Richtung. Während dieser afrizidische 
Sockel in Nubien, im Sudan kaum verhüllt zutage 
tritt, lasten ihm in Abessomalien ausgenommen 
Norden mächtige Decken sedimentärer 
Tafeln auf, vor allem des Mesozoikums, wie hohe 


dessen 


Stapel jungvulkanischer Gesteine. 

Über der unebenen Abtragsfläche der Afri- 
ziden-Falten folgt zunächst diskordant eine Platte 
von terrestren Adigrat-Schichten. Ihre Sohle ist 
im Alter ungeklärt; ihre Hauptmasse wird triasisch 
Die jüngeren Glieder zeigen beginnenden 
marinen Einschlag. 

Konform über diesen, streckenweise auch aufdas 
Grundgebirge vorgreifend, liegt der marine Jura, 
fossilreich entwickelt und in verschiedenen Stufen 
des Lias, Doggers und Malms bekannt. Das Jura- 
meer reichte in Abessomalien von Osten her im 
Blauen Nils mindestens bis zum 
Von hier flieht die Grenze der Jura- 
verbreitung in Richtung auf Massaua wie den 
Unterlauf des Djuba zurück. 

Dem Jura legt sich in Abessinien ein zweiter 
Sandsteinkomplex auf, dem ‚‚nubischen‘‘ Sand- 
steine nördlicherer Regionen vergleichbar, der in 
die fossilreiche Kreide Somaliens übergeht. 

Diese Sedimenthüllen der Afriziden, denen sich 
noch eine marine eozäne und jungtertiäre, in ihrer 
Verbreitung sehr beschränkte Schichtreihe zu- 
gesellt, vervollständigen die ausgedehnten Trapp- 
decken deren Ausläufer bis auf 
Nordsomalien Gesteine der basal- 
tischen, bis zu mächtigen Trappserie 
breiten sich als Decken teils auf jenen, teils über 
dem Grundgebirge aus oder liegen als Intrusiv- 
Der Beginn dieser ersten vul- 
kanischen Periode Abessomaliens diirfte, 
wie in Siidarabien, in die Oberkreide fallen. 

Die Zudecke der Afriziden blieb ohne schärfere 
Faltung. Sie ist jedoch in weite Wellen über ganz 
\bessomalien hingelegt, bis hinüber zur Insel 
Sokotra. Auch hierin zeigt sich Übereinstimmung 
mit dem nahen Arabien. 

Im Jungtertiär und bis in das Quartär hinein 
wurde Abessomalien von den Brüchen des erythra- 
adischen) und des abessi- 


sein 


Bereiche des 
36. Grad 6. L. 


Hochabessiniens, 
iibergreifen. 
2000 m 


körper in beiden. 
ebenso 


dischen (erythreischen 
nischen Bruchsystems zerschnitten, die beide wieder 
zu den Tausende von Kilometern langen ostafrika- 
nischen Graben- und Bruchzonen gehören. Er- 
steres, in der Anlage das ältere, schied die abesso- 
Letzteres 


malische von der syrabischen Region. 
aber, jünger und weniger bedeutsam, trennte die 
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wissenschaften 
abessomalische Einheit in das nérdliche Hochland Abessinien ist in den letzten Jahren von berg- 
Abessinien und das siidliche Tafelland Somalien. baulichen Interessenten in verschiedenen Teilen 





Wo beide Grabensysteme aufeinanderprallen, wurde intensiv auf Bodenschätze untersucht worden, ins- 
von jenen beiden Einheiten ein von Horststreifen besondere auf Gold und Platin. 


iiberragtes Senkungsfeld ausgeschnitten: dies Auf dem Boden Abessiniens und Eritreas sieht 
springt als Afar scharfkantig vom Roten Meer der Goldbergbau auf eine längere Vergangenheit 
landein vor zurück; er beutete sowohl die im Grundgebirge 

Zugleich mit dieser gewaltigen Schollenzer- dieserGebiete weit verbreiteten goldhaltigen Quarz 


stückelung brach eine zweite, jungtertiär-quartäre gänge aus wie auch Seifen. In Abessinien seien 
vulkanische Periode herein, die sich sehr kräftig erwähnt die Goldregionen von Wallega und am 

Weriflusse. Wallega (mit Beni 
| Schangul) dehnt sich aus an 
| Didessa und Dabus, Neben- 


von 
| sse >S { on Nils. as 
ABESSINIEN | flüssen des Blauen Nils. D 


Grundgebirge wird von wenig 


Geologı sche Harte 
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masse in Kolonnenform wi 
Fig. 1. Geologische Übersichtskarte von Abessinien auch als reiche Imprägnatio- 
. nen in den Salbandern. In 


in den Gräben wie in Abessinien äußerte, in Soma- den letzteren stieg der Goldgehalt auf mehrer: 

lien dagegen ausklingt Lavafluten aus Spalten- hundert Gramm in der Tonne Gestein, im iibrigen s 

ergüssen überströmten die alttertiäre Landober- bis zu 608. 

flache Nach ihrem Versiegen entstanden vom An anderen Erzen werden genannt: Platin- 

jüngsten Tertiär ab eine große Reihe von Vul- und Kupfererze, Eisen- und Manganerze. Bi 

kanen, von denen nur noch ganz wenige leicht tätig Kohlen werden von verschiedenen Orten eı . 

sind. Dies Lavaland Abessomaliens ist ein un- wähnt, so von Debra Libanos (Flöz von 20m ; 

trennbarer Teil der auBerordentlich ausgedehnten Dicke), Ankober, Baltschi usw. Es handelt sich 

ostafrikanischen Provinz tertiär-quartärer alkali- meist um Braunkohlen- und Lignitmassen, die im 

scher Magmen Tagebau gewinnbar sind. Bei Chelga, 30 km nörd- S 
Großer Reichtum an Erdbeben zeichnet Abesso- lich des Tana-Sees, sollen bauwürdige Lignitlager 


malien aus, dieihren Herd inden Grabenzonen haben. über einem größeren Gebiet vorkommen: auf 78m ı 














Heft 39. ] 
27. 9. 1935 


Schichthöhe sind 7 Lignitlagen entblößt, deren 
stärkste 53 cm mißt. 

In den Grabengebieten am Roten Meere und 
Golf von Aden wurde auf Erdöl gebohrt. Über 
die Beschaffenheit und Ertragfähigkeit der Erd- 
ölfelder wurde bisher nur Spärliches bekannt; für 
ihre Erschließungen werden in der Hauptsache 
machtpolitische Erwägungen maßgebend sein, wenn 
die wirtschaftliche Seite auch gewiß nicht zu 
unterschätzen ist. Die Erdölvorkommen finden 
sich einmal in der Wüste Afars (Dankaliens) im 
\ussa-Gebiete, andererseits in Somalien östlich 
von Harrar bei Djidjiga, im Hinterlande von 
Britisch-Somalien. 

Ausbeutefähige Mengen von Edelsalzen werden 
im Norden Afars in der Tiefe des Danakilgrabens 
am Dellol vermutet. In wird auch das 
Steinsalz von Assale gewonnen, das nicht nur für 


diesem 


die Kochsalzversorgung Abessiniens, sondern auch 
des Fernen Ostens eine Rolle spielt. 


Abessinien. 

Hochland ist 
Enden 
Der Absturz des 


von N nach S 
zugespitzt, in 
Hoch- 


Niederungen des 


Das abessinische 
langgestreckt, an seinen 
Mitte verbreitert. 
landes gegen die tektonischen 
erythreischen Grabens, der Afar, wie des abessini- 
schen Grabens bis zum Rudolfsee schafft gegen O 
und S eine tektonisch-morphologische Grenze 
von eindrucksvoller Schärfe, im Gegensatz zu der 
verschwommeneren, ein- und ausspringenden, aber 
wohl ebenfalls tektonischen Westkante über dem 
Sudan. Im N trennt Abessinien 
Berge von Suakin ab. 


seiner 


eine Tiefenzon« 
egen die 
kein Alpenland, wird es irrtümlich 
Nicht die Vertikale dominiert in ihm, 
n Tausende von Zacken gegliedert Die horizontale 
Linie herrscht: breite Stufen stehen neben-, in Staffeln 
ibereinander. Massigkeit und Geschlossenheit der For- 
men waltet vor der vielgestaltigen Einzelheit vor 
Bergrücken, oft nur sanft geformt, steigen aus weiten 
daß sie 3000 und mehr 
entwickeln 

Abessinien ist 


\bessinien ist 
uch so genannt 


in nichts verratend, 
erreichen Nur 


Ebenen an 

Meter Höhe 
Ipine Szenerien, so im wilden Semien 
las Land der Flächen und der Klüfte, der mit senk- 
Tafelformationen bis aufs 


selten sich 


rechten Wänden eng in die 
Grundgebirge eingesägten, viele Hunderte von Metern 


tiefen Talrisse. Als gähnende Spalten öffnen sich die 
Talwege der großen, dem Nil zugehenden Flüsse, des 
Mareb, Takasse, des Blaue n Nils und ihrer Zubringer 


frennende, verkehrshindernde Schranken legen sie 
zwischen die Landschaften des Landes 

Über seinen tieferen Ebenheiten lasten 
stärker individualisierte Hochregionen. Es sind klima- 
Inseln, in denen un- 


In das 


einzelne, 
tisch begünstigte, regenreiche 
berührter Hochwald weite Strecken bekleidet 
nördliche Knie des Takasse schmiegt sich so Semien, 
die massigste Erhebung Gewaltig sind 
hier die Höhenunterschiede auf geringe Entfernungen 
Ras Daschan (4620 m) ist der herrschende Gipfel Abes- 
Buahit (4542 m), Abbu Jared (4563 m) und 
ndere stehen ihm nur wenig nach. Diese Hochgipfel 
tragen oft lange Zeit ausdauernde Schnee- 
kappen. Eine ‚alpine‘ Vegetation erhielt sich an ihnen, 
in die der Riesenvulkane Ostafrikas erinnernd 


A bessiniens 


Siniens 


Semıens 
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In das südliche Knie des Takasse lehnt sich das 
Hochland Lasta mit dem Abuna Josef (4196 m). In 
der großen Schlinge des Abbai aber steigt über der 
2000—2500 m hohen Fläche Godjams das Tschoke- 
Gebirge auf, beherrscht vom Agsios fatra (4200 m). 
Das Tal des Abai bildet an ihm eine wilde Schlucht 
von 1500 m Tiefe; in fünf Hauptstufen und unzähligen 
Gesimsen steigt es aus ihr empor. 

Schoa endlich ist das Land der weiten einförmigen 
Hochböden. Diese dachen sich vom Ostabbruch Abes- 
siniens gegen N und W ab. Einzelne Bergländer nur 
unterbrechen sie, so die Kollo- (4300 m) und Gimba- 
Berge. Fast auf dem Ostabbruch gegen die Tiefe Afars 
steht der Abaja Mieder mit 4000 m. Nördlich von ihm, 
wohl in einer Bruchstaffel geborgen, liegen die Seen 
Ardibo und Haik 

Die Formen der Berge, ebenso wie die der Täler, 
sind augenfällig vom bildenden Gestein beeinflußt. 
Steil, gestuft steigen die Berge an, die aus den Lagen 
der Trappdecken modelliert sind. Es sind die ,,Amben“ 
der Abessinier mit ebener Gipfelplatte, ihre natürlichen 
Festungen. Wo der Trapp nur wenig mächtig über 
Grundgebirge ruht, sind die tieferen kristallinen Hänge 
der Berge sanft; wo aber die vulkanische Decke ein- 
setzt, beginnt eine Steilstufe. Einzelne über das Niveau 
der Hochflächen weit hinausragende Gipfel aus vulka- 
nischem Gestein, wie bei Adua, mögen nicht aus den 
Trappen geschnitten, sondern Ruinen großer Vulkane 


sein 

Im Kern der Hochregion ruht der Tana-See. Seiner 
Höhenlage (1755 m) und Umgebung nach Gipfel 
von über 4000 m umschließen ihn könnte man ihn 
für einen See hochalpinen Charakters halten. Das ist 


grundfalsch: er ist ein weites Wasserbecken in ebener 
bis leicht hügeliger Gegend; die große Entfernung von 
seinem Bergkranze läßt zudem den Eindruck 
Gebirgssees nicht aufkommen. Seine Größe übertrifft 
die des Bodensees um das sechsfache; die Tiefe beträgt 
Vielleicht entwässerte der Tana-See früher 
Atbara, ehe das Abai-Tal sich zu seiner 
jetzigen Tiefe einschnitt. Man hielt den Tana-See für 
einen Krater von gewaltigen Ausmaßen; vulkanische 
Gesteine und Kraterkegel sind aus seiner Umgebung 
bekannt! 

Sehr unsymmetrisch ist die Hydrographie des reich- 
lich bewässerten, für Europäer besiedelungsfähigen 
Hochlandes: die Hauptwasserscheide zwischen Rotem 
Meere und Nil hält sich an den Ostrand der Tafel. Die 
Entwässerung geht zur Hauptsache nach NW, die 
erythreische Richtung bevorzugend. Nur Baraka und 
Omo folgen auf langen Strecken tektonischen Meridio- 


eines 


hur 100 m 


nach dem 


naltälern 

Der Nordzipfel Abessiniens im Stromgebiet des 
Baraka-Anseba (Eritrea) ist eine reine Grund- 
gebirgslandschaft, mit kamm- und rückenartigen, 
NW-Streichen der Gesteine (Gneise, 
Marmor, Quarzite, Phyllite) 
folgenden Verwitterungsformen. Erst in der 
Breite von Asmara legen sich dem Sockel die 
Trappdecken, und zwar wohl deren ältere ,,Aschan- 


ott dem 
Glimmerschiefer, 


gi-Serie‘‘, in geschlossener Masse und scharf ab- 

1 Der Wasserreichtum des Tana-Sees ist von großer 
Bedeutung für die Baumwollpflanzungen im Sudan 
und in Ägypten, ıber ebenso für neue Kulturen in 
Abessinien selbst. Zur Bewirtschaftung der Tana- 
Wässer soll eine Gesellschaft unter englischer Führung 
gegründet werden 


2* 
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stechender Morphologie über. Doch dringen Aus- 
läufer der jüngeren, alkalischen ,,Magdala-Vul- 
kanite viel weiter nordwärts vor Zwischen 


Saganeiti und Halai heben sich unter den Trapp- 


decken die terrestren Adigrat-Schichten heraus. 
Sie schmiegen sich der unebenen Abtragsfläche 
des Grundgebirges an; bläuliche und violette 


Schiefer halten sichan ihre Basis, darüber herrschen 





Die Natur- 
wissenschaften 


Abessinien 


der Ansicht, daß die Limonitformation älter als 


die Adigrat-Schichten sein könnte, die zum Teil 


aus ihr entstanden. 

Im mittleren Abessinien zwischen Takasse- und 
Abai- Tal herrschen die petrographisch sehı 
wechselreichen Gesteine der ‚„trachytischen‘‘ Mag 
dala-Serie mit Decken- und Ganggesteinen. Dic 


ältere Basaltserie mit ihren Decken mag hin und 





















































die hellen, in Bändern buntgefärbten, schlecht ge- wieder ebenfalls zum Ausstrich kommen. Nirgends 
schichteten und Tafelberge bildenden ‚‚Adigrat- außer in jenen tiefen Tälern ist sicher ein Auf- 
Sandsteine vor Im Gebiete des Gibba endlich, tauchen ihrer Unterlage festgestellt. So erschließt 
eines rechten Nebenflusses des Takasse, werden der großartige Abai-Canon bis hinab zum Einfluß 
g— om ir MEERE ae = > 
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Fig. 2. Geologische Karte des zentralen Teiles der italienischen Kolonie Eritrea 
jene überlagert von den jurassischen, marin-lito des Didessa die ganze Gesteinsfolge Hochabes 
ralen, kalkig-sandigen Antalo-Schichten Diese, siniens: am Strome selbst das Grundgebirge, je- 
die wellige Hochebenen bilden, verschwinden gegen doch erst von der Einmiindung des Muger ab 
Süden sehr bald wieder unter einer zweiten höheren entblößt, dann die Tonschiefer und Sandsteine der 
Sandsteintafel, die man der Kreide zuteilen Adigrat-Schichten, den kalkig-mergeligen mach 
könnte tigen Mittel- und Oberjura, letzteren besonders am 
Über den Gesteinen des Grundgebirges lasten Djimma, darüber die kretazischen Sandstein« 
besonders auffällig in Nordabessinien, so in Tigre, und schließlich die mächtige, aus Hunderten von 
dicke rote Verwitterungserden. Deren Ursprungs- Lava- und Tuffblättern bestehende, vulkanische 
gesteine, Alter und Entstehung wurden sehr ver- Krönung, die durch die Kräfte der Denudation zu 
schieden gedeutet. Plateau rouge, Toneisenstein gestuften Gebirgen umgeformt wurde 


plate au wurden diese roten Gebiete der ,,Limonit- 


formation genannt Diese lateritischen Böden 
werden am oberen Mareb in 50m Dicke von 
Basalten überflossen Italienische Forscher sind 





Wahrscheinlich ist die gleiche Formationsfolg« 


wie im Abai-Cafion auch am Ostabbruch des 
Hochlandes zum erythreischen Graben bloß- 
gelegt: darauf deutet wenigstens der Aufbau des 
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Abbruchs der Somaliplatte hin. Doch ist bisher 


darüber wenig bekannt. 


Vom Abai bis zum abessinischen Graben 
breiten sich im südlichen Abessinien wieder die 
vulkanischen Decken aus. Gern sind deren Ba- 


salte, wie anderswo auch, in dicke Säulen abge- 
sondert; gleichartige Absonderung lassen die auf- 
gesetzten Basaltkuppen erkennen. Harte Gang- 
gesteine, aus ihrer Umhüllung herausgewittert, 
durchziehen als Steilmauern das Land. 
Aus der Umgebung von Addis Abeba sind Basalte, 
Trachyte und Andesite bekannt. 

Die Basis der dem afrizidischen Grundgebirge 
aufruhenden Formationen senkt von NO 
nach SW. In gleicher Richtung nimmt ihre Dicke 
zu. So liegt die Unterfläche der Adigrat-Schichten 
in Tigre in 2370 m, am Abai in 1200 m, diejenige 
des Jura bei Antalo in 2500 m Meereshöhe, im 
\Abai-Tale nur mehr in 1700 m. Diese Absenkung 
könnte an Brüchen vor sich gehen einer 
Schiefstellung des gesamten abessinischen Blockes 
Das letztere ist, in Verbindung mit 
Aufbeulung der Region, 


lange 


sich 


oder 


entsprechen. 
der magmatischen 
Wahrscheinlichere. 

Über die Tektonik 
herrscht völlige Unklarheit. 
öfteren angenommen, aber 
Grabenzonen strahlten ihre 
kungen sicherlich auf jenes aus 
Gängen mit jungen Vulkaniten (Tinguait, Paisanit, 
Grorudit) deuten die starke Zertrümmerung an. 
Nach der Neigung ihrer Oberflächen, die aller- 
dings nur unsicher zu ermitteln ist, könnte der 
abessinische Block in eine Anzahl kleinerer Blöcke 
eigene Hauptab- 


das 


Abessiniens 
werden 


Inneren 
Brüche 
nicht 
zerbrechenden 
Unzahl 


des 
des 
Die 
Wir- 
von 


bewiesen. 


die 


zerlegt sein, deren jeder eine 
dachung aufweist. 
Auf allen Seiten 


Abessinien 


weniger scharf in der Nord- 
ecke ist von Steilanstiegen um- 
rissen. 
Daß der Ostabbruch des Hochlandes zum Graben 
Roten Meeres ein breites Störungsband ist, 
läßt sich aus allgemeinen Erwägungen und tatsäch- 
lichen (wenn auch noch wenig zahlreichen) Beob- 
achtungen erschließen. Zudem machen in Eritrea 
morphologische Beobachtungen Bestehen 


mehrerer Bruchstaffeln sicher, die nach gewisser 


des 


das 


Länge aussetzen und von neuen abgelöst werden. 
Fast alle Wasserläufe, die den Ostabbruch in 
Eritrea entwässern, haben ausgesprochen 
Laufrichtungen: die eine parallel zu den Haupt- 
brüchen, eine zweite senkrecht zu jener. Die 
Erosion arbeitet mit besonderem Erfolge dort, 
ihr durch gesteinszerrüttende Störungen der 
Weg vorgezeichnet war. 

Der Westabfall Abessiniens gegen die Sudan- 
Fiefländer, zugleich der Hochafrikas gegen Nieder- 
afrika, ist als Bruchrand wenigstens zu vermuten. 
Morphologisch wird er auf langen Strecken 
Steilanstieg geschildert. Doch ist er nicht so ein- 
heitlich und geschlossen wie der trockenere öst- 
liche, der nur von kurzen steilen Tälern zernagt 
Die wasserreichen Zuströme Nils 


zwei 


wo 


als 


wird. des 
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schlugen ihm breite Breschen und trugen zur Aus- 
gleichung der Niveauunterschiede bei. 


Somalien. 


An abessinische Hochland schließt sich 
südwärts jenseits der verkehrshindernden tek- 
tonischen Furche des ,,abessinischen Grabens‘ — 
Somalien als eine große, von NW nach SO geneigte 
Tafel an. Ihre größten Erhebungen sind gebunden 
an die SO-Flanke jenes Grabens, an die Abbrüche 


das 


gegen Afar (mit dem Tschertscher-Gebirge) und 
gegen den Graben von Aden. Sie steigen über 


3000 m an. Die SO-Neigung der Tafel wird durch 
ihre Entwässerung in Djuba und Schebeli und die 
Trockenrinnen nördlichen Somaliens, des 
Haud, unterstrichen. Nur vereinzelt erheben sich 
in ihr, jedoch wieder dem Nordrande angenähert, 
serge von 3000 m Höhe, wie der Abu el Kassim. 
Am Nordrande gut befeuchtet und reichbewaldet, 
geht Somalien gegen S rasch in Baum- und Busch- 
steppe über. 

Hier im italienischen Süd-Somalien lassen sich 


des 


vier der Küste des Indik parallele geologische 
Zonen unterscheiden. Die Küsten- oder Dünen- 
zone ist eine ununterbrochene Kette von alten, 


festgewordenen, von Gebüsch bewachsenen Dünen, 
an die sich am Meeresstrande lebende Dünen an- 
legen. Ihr Untergrund besteht aus Tertiär. Die 
Alluvialzone wird überwiegend aufgebaut aus den 
jungen Absätzen des unteren Djuba und Schebeli. 
Die kristalline Zone ist nur leise gewelltes, von 
jungen Deckschichten überzogenes, von Insel- 
bergen überragtes Grundgebirgsland. Schließlich 
folgt die Zone der sandig-kalkigen Hochebenen aus 
mesozoischen Schichten, die von der vorhergehen- 
den durch einen Stufenanstieg geschieden ist. 
Weniger noch als über Abessinien ist — kleine 
Strecken ausgenommen über Somalien bekannt, 
vor allem über seine Ostspitze. Doch vergewissert 
dies wenige darüber, daß es in allem die Fortsetzung 
Baues ist, wenn auch mit ge- 
besonders in seiner vul- 


abessinischen 
wissen Abweichungen, 
kanischen Ausstattung. 

Auf dem Grundgebirge, das häufig durch die 
Deckschichten durchsticht, so am nördlichen 
Hochrande bei Harrar mit Graniten, südlich von 
Berbera, im Golisgebirge mit Gneisen und dem 
Granit des Habrjie, liegen zunächst die Adigrat- 
Schichten. Sie zeigen, im Gegensatz zu der stärker 
betonten terrestren Entwicklung der Trias in 
Hochabessinien, am unteren Djuba bunte fein- 


des 


körnige Sandsteine und Mergel, daneben Gipse 
und Steinsalzlagen mit wenigen Fossilien, über 
diesen lagunären Schichten überwiegend Kalke 


mit wenig Sandsteinen (mit Trigonia aff. costata). 
Dieser Komplex, die Lugh-Schichten, dürfte Rhät 
und Lias umfassen. Es folgen Mittel- und Ober- 
Jura und Unterkreide, ebenfalls in mariner, neri- 
tischer Ausbildung mit kalkig-sandigen Sedimenten. 
Sie sind fossilreich von verschiedenen Fundpunk- 
ten nordwestlichen und südlichen Somaliens 
bekannt. Das Meer erreicht mit 


des 
mesozoische 
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kaliger Fazies den abessinischen Graben in der Um- 
gebung des Abai-Sees. 

Die Unterkreide folgt konkordant dem Jura. 
Es scheint, daß beide Komplexe nach Süden zu 
an Mächtigkeit verlieren. In den Schichten der 
Unterkreide macht sich bereits ein litoraler Ein- 
schlag bemerkbar. Oberkreide ist nur im nörd- 
lichen Somalien angedeutet; die Meeresbedeckung 
hatte zuidieser Zeit stark an Ausdehnung verloren 
Das Eozän ist wohl auf die Umrandung des Golfes 
von Aden beschränkt 


Abessinien 





Die Natur- 
wissenschaften 


mente durch Brüche parallel der Küste reich zer- 
legt sind. 

So wird Somalien im Westen, Norden und Osten 
von tektonischen Landstufen begrenzt, während 
es südwärts grenzenlos in das zentrale Ostafrika 
übergeht 
Graben 


Afar (Dankalien) und der abessinische 


vom Aufdringen schwereı 


hohen Schwereano- 


Der scharfkantige, 


Tiefengesteine betonte, von 


malien unterstrichene Zerrungsgraben des Roten 
Meeres hält im großen eine Nordwest- 
— 
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Hauptrichtung energisch nach S ab, um 
nun den Steilabbruch Hochabessiniens 
auf 700 km Länge zu bilden 
rechten Winkel treffen auf ihn die 
Brüche des Aden-Grabens. Im Scheitel 
von Ankober aber verlassen Westwand 
des erythreischen und Südwand des 
Aden-Grabens ihre Bahnen: in 
Pforte brechen ihre Fortsetzungen, Ver- 
mittler der erythreischen und adischen 
Richtung, den SW ziehenden 
schen Graben durch die abessomalische 
Seine Tiefenzone bildet die 
zwischen Hochabessinien 
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Fig. 3. Tektonische Skizze 

Afars (Dankaliens 
Die Trappdecken Abessiniens reichen 
stens auf Nordsomalien hinüber. Die 
Alkali-Vulkanite häufen sich entlang dem abessini- 
dringen : 


wenig- 


jüngeren 


ıber von ihm aus auch weit 
mesozoischen Sedimente im 
Kontakt verändernd. Am Djuba NW von Allengo, 
bei Degderr und Bur Hedlille Phono- 
lith über Jura beobachtet 

Der Westrand Somaliens am 
Graben und sein Nordrand gegen den Graben des 
Aden-Golfes entspricht einer einheitlichen, 2000 km 
soll hier nicht näher ge- 


schen Graben, 
ins Innere vor, die 
wurde z. B 


abessinischen 


langen Störungszone. Sie 
schildert werden. Die Tektonik der somalischen 
Küste des Indik entspricht wohl derjenigen, 
B. bei Mombasa in der Kenya-Kolonie 
Sedi- 


wie sie Z. 


wurde, wo die mesozoischen 


nachgewiesen 


des Abessinischen Grabens und 


Meere selbst wird Afar durch das Da- 
nakil-Ge birge getrennt, den hohen Rest 


der Abessomalien und Arabien bis in 

jüngste geologische Zeit in der Sohle 
des erythreischen Grabens verbindenden Land- 
brücke. 

Afar. Afar läßt folgende geologische Glieder 
erkennen: Kristallines Grundgebirge von weit 
zerstreuten Orten des Landes festgestellt dar- 
über Adigrat-Sandstein und marinen Jura, dann 


von jugendlichen 
so in jedem Zuge 


vulkanische Decken, überragt 
Vulkanen. Afar offenbart sich 
seiner Struktur als Ausschnitt aus der abessomali 
schen und syrabischen Region, zwischen denen es 
In seinem Westen und Siiden 
Somalien an mit 


niedergebrochen ist. 
steigen Hochabessinien 
durchaus den gleichen Gesteinsfolgen. In seinem 
Osten aber erhebt sich Jemen ebenfalls mit über- 
einstimmendem 

Die Umrahmung Afars, das einzelne bis unteı 


und 


sau. 
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reichende tektonische Senken 
durchlöchern, zeigt beträchtliche Höhen. Die 
Kante Kerens hält sich in 2000—2500 m Höhe. 
Von der Korallenküste Massauas bringt ein 
scharfer, doch gestaffelter Anstieg auf die Hoch- 
fläche Nordabessiniens. Die Tigre-Kante erreicht 
vielfach Höhen von über 3000 m. In Schoa liegt 
Ankober in 2660 m, 1800 m über dem Ha- 
wasch-Tale Afars. Die Südumwallung Afars sieht 
im Tschertscher-Gebirge Erhebungen von 2000 bis 


den Meerespiegel 


also 


3000 m. 

Diese Umrahmungen sind die mehrfach in sich 
gestaffelten Bruchflanken des erythreischen und 
adischen Grabens, in deren Sohle Afar nun liegt. 
Abgesunken im Stoßwinkel zweier gewaltiger 
Gräben, ist Afar von Brüchen in deren Streichen 
in verschieden hohe Teilschollen zerrissen. Be- 
sonderheiten unter diesen sind die Fossa Dankalia 
und die Dankalischen Alpen. 

Die Fossa Dankalia ist ein schmaler Spezialgraben 
von NW-Richtung in der Sohle des erythreischen. In 
ihr liegt die Sula-Bucht südlich nach N 
setzt sich ihre Rinne in den Massaua-Kanal bis zur 
Insel Diffnein fort; nach S aber folgt der Sula-Bucht 
die lange Furche, die durch die Vulkane Jalua, Alid 
Maraho, Erta-Ale und den Salzsee Alel-Bad gegeben 
ist. Hiererreicht sie auch ihre größte Tiefe mit 
während ihr Ostrand rasch auf 
Dankalia-Depression bedeckt 
Hälfte unter 100m u.d.M. hinabgeht. Diese ,,Salz- 
‘ (Assale) ist von jungen Sedimenten, so chlor 
natriumreichen Absätzen, und von Laven und Tuffen 
bedeckt. Mehrere Terrassen umgeben sie. Die Dan 
kalia-Depression war im Quartär von einem Arm des 
Roten Meeres eingenommen, der bald wieder von jenem 
abgeschnitten und eingedunstet wurde 

Einen Horst in der Sohle des erythreischen Grabens 
stellt das Danakil-Gebirge dar. Durchschnittlich 600 m 
hoch, steigt es in den „Dankalischen Alpen‘ bis über 
2000 m an. Es beginnt an der Buri-Halbinsel und 
endigt vor dem Tadjura-Golfe. Der kristalline Sockel 
des Danakil-Gebirges ist überströmt von jungen Laven 
In den Dankalischen Alpen liegt über jenem außerdem 
noch Adigrat und fossilführender Jura. An diesen 
wohl erschlossenen Sedimenten zeigt sich die ‚‚Tafro- 
‘, die Grabentektonik mit bezeichnenden Eigen 
tümlichkeiten: sie 
die in geringem Ausmaß übereinander geschoben sind, 
andererseits sind sie streifenweise gewellt und verbogen ; 
doch stehen wieder zwischen solchen ‚Falten‘-Kom- 
plexen große horizontal gebliebene Sandstein-und Kalk 
In den Wellungen der Sedimente ist nirgends 
ein einheitliches Streichen festzustellen, in dem falten- 


Massauas; 


-120m 
1000 m ansteigt Die 
50000 qkm, wovon die 


ebene‘ 


genese 


sind einesteils in Schollen zerlegt 


massen 
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der tangentialer Druck sich ausgewirkt hatte: es sind 
vielmehr nur Stauchungen, denen die im Graben nieder- 
sinkenden Schollenstreifen regellos unterworfen wurden. 
Der Tadjura-Golf bei Djibuti ist ein schmaler, dem 
Aden-System zugehöriger Kleingraben: er stellt dessen 
äußersten, wassererfüllten Eingriff in das Festland dar. 
In seiner Verlängerung birgt er den salzigen, 170 m 
u.d.M. stehenden Assale-See. In diesem, der in heißer, 
trockener Umgebung liegt, wurde die Abscheidung von 
Kalisalzen nachgewiesen, ein Vorgang, der auf die 
Bildung der deutschen Kalisalzlager ein entscheiden- 
des Licht wirft 
Der abessinische Graben. Aus dem innersten 
Winkel Afars führt, flankiert von den Vulkanen 
Fantale und Dofane, der enge winkelige Spalt 
dieses Grabens, der als ein sehr jugendliches, un- 
und kompliziert gebautes Verbindungs- 
stück zwischen dem erythradischen und dem ost- 
afrikanischen Graben gelten muß. Geologisch ist 
wenig über ihn bekannt. Steil, aber im einzelnen 
morphologisch sehr verschiedenartig ausgestaltet, 
fallen die Grabenflanken zur Sohle ab. Am Suai- 
See beginnt die Kette der Seen im Graben, die 
schließlich mit dem Stefanie-See (520m) endet. 
Die Höhenlage der Seen ist sehr verschieden. 
Große Unebenheit zeichnet die Sohle des Grabens 
aus: diese ist tektonisch, nicht nur durch wech- 
selnd mächtige vulkanische Zuschüttung zu er- 
klären. Die Sohle sieht ihre stärkste Einschnürung 
wohl am Tschamo-See. In ihr schaut das Grundge- 
birge Abessomaliens mit seiner sedimentären Decke 
unter der dicken vulkanischen Einhüllung hervor. 
Es scheint, daß im Südteile des Grabens 
meridionale Brüche vorherrschen vor kurzen ost- 
westlichen, die als Schaltstücke zwischen ihnen 
vermitteln, während in seinem Afar anliegenden 
Abschnitte das entgegengesetzte tektonische Ver- 
halten vorwiegt: OW-Brüche werden durch kurze 
meridionale verbunden. Dadurch entsteht die — 
auch bei anderen Gräben ähnlich nachweisbare — 
bogenartigeLinienführungdesabessinischen Grabens. 
Mächtige Vulkane beleben seine Randberge 
und Seen. So der Sukwala (mit dem heiligen 
Kratersee) aus Sanidintrachyt inmitten einer 
kraterübersäten Ebene, von großen Lavaströmen 
in den Flanken aufgerissen, der Delbu und Delo. 
Die Umgebung des Margherita-Sees ist durchaus 
vulkanisch und zeigt Basalte, Rhyolithe, Trachyt- 
tuffe. Südlich des Tschamao-Sees türmt sich die 
vulkanische Beverley-Gruppe auf. 


fertiges 


Probleme der neueren Quantentheorie des Elektrons. 
Von VIKTOR WEISSKOPF, Zürich. 
(Schluß!.) 


6. Die ‚„‚Löcher‘‘-Theorie des Positrons. 

Es ist für die SCHRÖDINGERSche und für die 
Drracsche Wellengleichung charakteristisch, daß 
die Ladungsdichte proportional zur Intensität der 
Wellenfunktion ist. Der Satz von der Erhaltung 
der Gesamtladung muß dann auch die Erhaltung 
der Gesamtintensität zur Folge haben. Dies be- 

1 Vgl. Heft 37, 


S. 63ıff und Heft 38, S. 647ff. 


deutet 
beliebigen 
bleibt, die 


physikalisch, daß die Materiemenge bei 
äußeren Einwirkungen unverändert 
Anzahl der Elementarteilchen also 
konstant ist. Dieser Umstand, der vor Ent- 
deckung des Positrons als notwendige Voraus- 
setzung erschien, muß heute als ernster Mangel 
gelten, da infolge der in der Natur vorkommenden 
Elektronenpaarerzeugungnur eine Wellengleichung, 
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die mit einer variablen Teilchenzahl zu vereinigen 
ist, die Wirklichkeit richtig wiedergeben kann. Als 
Beispiel einer solchen erwähnten wir im Abschnitt 3 
die skalare relativistische Wellengleichung, bei der 
die Gesamtintensität der Wellenfunktionen nicht 
konstant zu sein braucht. Jedoch entspricht eine 
skalare Wellenfunktion in keiner Weise der Wirk- 
lichkeit, man ist durch die Existenz des Spins 
gezwungen, die Wellenfunktionen als mehrkompo- 
nentig anzusehen, wodurch man zwangsläufig zu 
den Drracschen Wellengleichungen für die 4 Kom- 
ponenten geführt wird, so daß die Unveränder- 
lichkeit der Teilchenzahl und die Existenz von 
Zuständen negativer Masse mit der wellenmecha- 
nischen Darstellung des Spinelektrons untrennbar 
verknüpft erscheinen. 

Diese beiden Widersprüche mit der Erfahrung 
wollte Dirac in einem Schlage mit seiner kühnen 
Theorie der Positronen beseitigen Er nahm an, 
daß alle Zustände negativer Masse mit einem 
Elektron besetzt sind. Nach dem Pauli-Prinzip 
ist dann ein Übergang von einem Zustand positiver 
Masse in einen besetzten Zustand negativer Masse 
unmöglich, da sich in den letzteren nur je ein 
einziges Elektron befinden darf. Die Elektronen 
negativer Masse sollen aber physikalisch unbeob- 
achtbar sein, das von ihnen erzeugte elektrische 
Feld möge in irgendeiner Weise kompensiert sein. 
Wenn ein Elektron hingegen aus dem negativen 
Energiebereich in den positiven gehoben wird, so 
soll das dadurch entstehende ‚‚Loch‘‘ in der Menge 
der Elektronen negativer fehlende 
negative Ladung, also als positive Ladung bemerk- 
gehorcht auch den Be- 


Masse als 
bar sein Dieses ‚Loch‘ 
wegungsgesetzen einer positiven Ladung, da die 
Menge Elektronen, die das Loch ‚‚umschließt‘‘, 
sich infolge ihrer negativen Masse in Kraftfeldern 
verkehrt verhält, also das Verhalten einer positiven 
Ladung zeigt. 

Zur Erläuterung mögen die Termschemata in 
Fig. ı und 2 dienen!, in denen alle negativen 
Energieniveaus besetzt sein sollen. Man erkennt 
dann, daß z. B. ein Lichtquant mit einer Energie 
größer als 2mc? imstande wäre, den freien Zwischen- 
raum zwischen den oberen und unteren Termen zu 
überbrücken und eines der Elektronen aus den 


negativen in die positiven Energieniveaus zu 


heben und damit zugleich ein ‚Loch‘ und ein 
gewöhnliches Elektron positiver Energie zu er- 
zeugen. Im ersten Abschnitt wurde gezeigt, daß 


dies infolge der Erhaltung des Gesamtimpulses im 
kraftefreien Raum nur unter Mitwirkung 
2 Lichtquanten möglich ist, deren Energiesumme 
mindestens 2 mc? beträgt. In der Nähe stark ge- 
ladener Atomkerne kann jedoch eine Elektronen- 
paarerzeugung durch ein Lichtquant genügender 
Energie auftreten. 

Nach diesem Bilde ist es möglich, die Wahr- 
scheinlichkeit der Erzeugung eines Elektrons und 
durch einen y-Strahl mit der 
Wellengleichung zu berechnen. Sie 


von 


eines ‚„Loches‘‘ 


Diracschen 


! Die Figuren befinden sich auf S. 652, Heft 38. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


ist nämlich identisch mit der Übergangswahr- 
scheinlichkeit von einem Niveau negativer Masse 
zu einem positiven, die sich ja nach feststehenden 


Regeln aus den zu beiden Niveaus gehörigen 
Wellenfunktionen berechnen läßt. Diese Rech- 


nung wurde für die Paarerzeugung in der Nähe 
schwerer Kerne durchgeführt und stimmt in über- 
raschender Weise mit den bisherigen experimen- 
tellen Resultaten ausgezeichnet überein "®", Wenn 


2 
2mc 


z. B. ein Lichtquant der Frequenz v das 


i 
Coulombfeld eines Atomkerns der Ladung Ze 
durchdringt, so erhalt man fiir den Wirkungsquer- 
schnitt für den Prozeß der Entstehung eines Elek- 
tronenpaares unter Absorption des Quants nähe- 
rungsweise: 


e? peri 2hy 218 
( og 
: me he 9 8 me 27 


In der gleichen Weise erkennt man, daß die 
Löchertheorie die Vernichtung eines Elektrons 
und eines Positrons unter Lichtausstrahlung 
wiedergibt. Ein Elektron positiver Masse! kann 
ja stets unter Lichtemission in einen unbesetzten 
Zustand negativer Masse — in ein „Loch“ über- 
gehen, wodurch das Loch aufgefüllt wird und somit 
Elektron und ‚Loch‘ verschwunden sind. Auch 
hier erfordert der Impulssatz im kräftefreien Raum 
die Emission zweier Lichtquanten. 

Die Problematik der Löchertheorie liegt in der 
Vorstellung, daß alle Zustände negativer Masse, 
deren Anzahl unendlich ist, mit Elektronen be- 
setzt sein sollen. Diese unendlich vielen Elek- 
tronen müßten selbstverständlich an jeder Stelle 
des Raumes eine unendliche Ladungsdichte und 
unendlich große Feldstärken ergeben. Die Forde- 
rung der Löchertheorie, daß diese Ladungen 
nicht bemerkbar sind, ist nicht mit einer konse- 
quenten Anwendung der Drracschen Wellen- 
gleichung vereinbar, nach welcher auch den Zu- 
ständen negativer Masse Ladung zugeschrieben 
werden muß. Noch wesentlich problematischer 
ist es aber, diese Forderung quantitativ zu fassen: 
Elektronen in 


Versteht man darunter, daß die 
negativen Zuständen überhaupt keine elektro- 


magnetische Wirkungen ausüben, so würden sie 
auch nicht auf eine Lichtwelle reagieren, so daß 
ein Übergang zu positiven Energiezuständen unter 
Lichtabsorption unmöglich wäre. Eine andere 
Interpretation besteht darin, daß man den Elek- 
tronen ihre elektromagnetischen Eigenschaften be- 
läßt und die unendliche Ladungsdichte dadurch 
vermeidet, daß man stets von jedem Resultat der 
Theorie diese Ladungsdichte einfach subtrahiert. 
Derartige Versuche führten aber zu keinem ein- 
deutigen Resultat, da die Subtraktion unendlicher 
Größen voneinander mathematisch gar nicht ein- 
deutig formuliert werden kann. 

Jedes äußere Feld, z. B. das elektrische Feld 

1 Nicht zu verwechseln mit einem positiven Elektron, 
das in der Löchertheorie ein fehlendes negatives Elek- 
tron negativer Masse ist. 
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eines Atomkerns, iibt auch auf die Elektronen 


negativer Masse eine Wirkung aus und verändert 
daher deren Ladungsverteilung im Raume. Es 
erhebt sich nun die Frage, ob diese Änderung der 
Ladungsverteilung bemerkbar werden könnte etwa 
in der Weise, daß sie in der Nähe des Atomkerns 
selbst ein elektrisches Zusatzfeld hervorruft, das 
den Verlauf des Kernfeldes abändern würde. Die 
Löchertheorie kann diese Frage nicht eindeutig 
beantworten, da man nicht entscheiden kann, 
ob die gesamte Ladungsverteilung der Elektronen 
negativer Masse unbemerkbar bleibt oder ob 
vielleicht wenigstens die Änderungen, die die 
äußeren Felder hervorrufen, beobachtbar 
werden. Diese letzte Schlußfolgerung ist deshalb 
naheliegend, da die Löcher in der Ladungsvertei- 
lung ja als positive Teilchen beobachtbar an- 
genommen wurden, so daß die durch elektrische 
Felder erzeugten kleineren Änderungen wohl auch 
bemerkbar sein sollten. 


sein 


Dieses Problem erfährt außerdem noch eine 
wesentliche Komplikation: die Rechnung zeigt 


nämlich, daß auch alle Änderungen der Ladungs- 
verteilung in den negativen Zuständen, die durch 
kleine äußere Felder hervorgerufen werden, un- 
endlich groß sind", Wohl ist die Änderung in einem 
einzigen der Zustände sehr klein, aber die Summe 
über alle unendlich vielen Elektronen ist un- 
endlich. Jedoch ist diese Schwierigkeit vielleicht 
deshalb anderer Natur, weil wir über die Wechsel- 
wirkung zwischen elektrischen Feldern und Teil- 
chen mit sehr hoher negativer oder positiver 
Energie noch wenig wissen, worüber im nächsten 
Abschnitt berichtet werden Sollten unsere 
Annahmen über diese Wechselwirkung unzutref- 
fend sein, so könnten jene Änderungen doch noch 
von endlicher, ja selbst von kleiner Größenord- 
nung sein. 

Es muß also festgestellt werden, daß die Löcher- 
theorie in keiner Weise die Schwierigkeiten über- 
winden konnte, die durch ihre Grundannahme, die 
Auffüllung der unendlich vielen negativen Energie- 
zustände, entstehen. Allein die unbestreitbare 
quantitative Übereinstimmung zwischen den theo- 
retischen Übergängen eines Elektrons von Zu- 
ständen negativer zu solchen positiver Masse und 
der in der Natur vorhandenen Entstehung eines 
Elektronenpaares deutet an, daß die Löchertheorie 
doch in irgendeiner Weise mit der Wirklichkeit 
zusammenhängen muß. 

Wie in der Diskussion des Verhaltens der un- 
endlichen Ladungsdichte gezeigt wurde, enthält 
die Löchertheorie, wenn auch nicht eindeutig, 
eine gewisse Beeinflussung des ‚leeren Raumes“ 
durch elektrische Felder. Der ‚leere Raum‘ ist 
ja in der Auffassung der Löchertheorie erfüllt 
von jenen Elektronen, die die Zustände negativer 
Masse besetzt halten. Äußere elektromagnetische 
Felder verändern die Ladungsverteilung der 
Elektronen, wodurch Erscheinungen auftreten 
können, die man als eine dielektrische Polarisation 
des Vakuums bezeichnen kann. Die dielektrischen 


soll. 
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Erscheinungen an gewöhnlicher Materie ent- 
stehen ja in ähnlicher Weise durch eine Ladungs- 
verschiebung, die innerhalb der Materie durch die 
äußeren Felder hervorgerufen wird. 

Es sei bemerkt, daß eine an allen Orten gleiche 
Dielektrizitätskonstante des Vakuums experimen- 
tell nie bemerkbar wäre, da sie bloß alle Ladungen 
um denselben Faktor verkleinern würde und daher 
keine Möglichkeit bestünde, die wahren Ladungen 
je zu messen. Von physikalischem Interesse wäre 
daher nur eine von der Feldstärke abhängige Di- 
elektrizitätskonstante des Vakuums oder eine Ab- 
hängigkeit derselben von der zeitlichen Frequenz 
der Feldgrößen. Ersteres ergäbe eine Abänderung 
in der räumlichen Struktur der Kraftfelder, letz- 
teres würde sich bei Strahlungsprozessen in einer 
Abhängigkeit der wirksamen Elektronenladung 
von der Frequenz des Lichts äußern. 

Die Möglichkeit einer derartigen Beeinflussung 
des Vakuums ist nicht unbedingt an die vielleicht 
zweifelhafte Konzeption der Löchertheorie ge- 
knüpft, sondern läßt sich allgemeiner begründen. 
Die experimentell festgestellte Elektronenpaar- 
erzeugung aus dem Vakuum durch hochfrequente 
Lichtwellen stellt ja bereits eine Wechselwirkung 
zwischen einem elektromagnetischen Feld und dem 
‚Vakuum‘ dar, so daß man wohl annehmen darf, 
daß diese Wechselwirkung nicht auf hochfrequente 
Lichtwellen allein beschränkt ist. Wenn ein hoch- 
frequenter Lichtstrahl in einem starken elektrischen 
Feld absorbiert wird unter Entstehung von 
Elektronenpaaren, so ist es wahrscheinlich, daß 
auch Licht mit kleineren Frequenzen durch starke 
Felder beeinflußt und zumindest abgelenkt wird, 
was zu einer Streuung des Lichts an elektrischen 
Feldern führen müßte. Mit diesem Prozeß wäre 
auch eine Streuung eines Lichtstrahls an anderen 
Lichtstrahlen verknüpft, so daß 2 Lichtwellen 
sich nicht mehr ganz ungestört durchdringen 
könnten. 

Es ist mit Schwierigkeiten verbunden, diese 
Prozesse aus der gegenwärtigen ‚Löcher‘ -Theorie 
der Paarerzeugung zu berechnen, da diese ja nicht 
widerspruchsfrei formulierbar ist. In letzter Zeit 
wurde von Drrac und HEISENBERG untersucht, in 
welcher allgemeinsten Weise man die neuen Eigen- 
schaften des Vakuums ausdrücken könnte, ohne 
mit den bisherigen Erfahrungen in Widerspruch 
zu gelangen ™*), Wenn man verlangt, daß die 
Elektronenpaarerzeugung von denselben Formeln 
beherrscht werden soll wie in der ‚‚Löcher‘‘- 
Theorie diese haben sich ja gut bewährt —, so 
kann man einen Formalismus angeben, der viel- 
leicht größenordnungsmäßig richtige Resultate 
gibt, wenn auch diese Weise, vorzugehen, weder 
eindeutig noch irgendwie zwingend ist. Mit solchen 
Methoden wurde z. B. der Wirkungsquerschnitt 
für die Streuung von einem Lichtquant an einem 
anderen berechnet "?, dessen Größe sich zu 
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ergibt, wobei 4,/A das Verhältnis der Compton- 
Wellenlänge! zu der mittleren Wellenlänge des 
streuenden und gestreuten Lichtquants ist. Er 


ist danach etwa ıo"®*"cm? für y-Strahlen und 
10° cm? für sichtbares Licht. 
7. Die Wechselwirkung zwischen Materie und 


elektromagnetischem Feld. 

Die Wechselwirkung zwischen dem elektroma- 
gnetischen Feld und demElektron wird in der Quan- 
tenmechanik in ,,korrespondenzmaBiger Weise‘‘ be- 
schrieben. Dies bedeutet, daß man den aus den 
Maxwertschen Gleichungen und aus der klassischen 
Elektronentheorie folgenden Zusammenhang zwi- 
schen Feldstärken und Ladungen übernimmt und 
ihn nur so weit modifiziert, als es durch die wellen- 
mechanische Natur der Ladungen und durch die 
Quantenstruktur des Lichtes erforderlich ist. Die 
Wirkung des Feldes auf die Ladungen und die 
Erzeugung desselben durch die Ladungen ist die 
gleiche, wie man sie aus der früheren Elektronen- 
theorie kennt; nur sind die resultierenden Be- 
wegungszustände infolge der Wellennatur des 
Elektrons von den entsprechenden Bewegungen 
eines gewöhnlichen Partikels verschieden. 

Auf dieser Grundlage war es möglich, im Prinzip 
eine „Quantenelektrodynamik‘ aufzubauen, die 
nicht nur die Beziehunge: zwischen dem elektro- 
magnetischen Feld und einem Elektron enthält, 
sondern auch die Wechselwirkung mehrerer Elek- 
tronen untereinander umfaßt; die letztere Wirkung 
läßt sich ja stets zerlegen in die Felderzeugung 
durch die Elektronen und in die Beeinflussung 
derselben durch das erzeugte Feld. Dieses zuerst 
von HEISENBERG und Pauri durchgeführte Pro- 
gramm stößt aber auf tiefe innere Schwierigkeiten, 
die im folgenden besprochen werden sollen. 

Die Elektrodynamik des Elektrons enthielt 
schon vor dem Eingreifen der Quantentheorie eine 
Fülle von ungelösten Problemen, die vor allem mit 
der räumlichen Ausdehnung des Elektrons zu- 
sammenhängen. Das elektrische Feld des Elektrons 
enthält nämlich eine Energiemenge, die stets mit 
dem Elektron verbunden ist; man nennt sie seine 
elektrische Selbstenergie. Die Feldstärke im Ab- 
stand r von einem ruhenden Elektron hat bekannt- 


lich die Größe e/r? und wird also um so größer, 
je näher man an das Elektron herankommen 
kann. Nimmt man das Elektron als punktförmig 


unendliche Feldstärken 
einer unendlichen Selbstenergie führen. Nach der 
Relativitätstheorie muß aber jeder Energie E 
eine Masse #/c? zugeschrieben werden, so daß man, 


an, so treten auf, die zu 


schon um eine endliche Masse zu erreichen, dem 


Elektron einen endlichen Radius zuschreiben muß. 
Da die Feldenergie E;.ı4 eines ruhenden Elektrons 


> 


E, gegeben 


yr 
) 


mit dem Radius r, durch 


0 


wählt man den Radius des Elektrons im 


ist, so 


* Die Comptonwellenlänge ist die bei dem Comp- 


toneffekt Wellenlange / 


iuftretend 
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allgemeinen so groß, daß die aus seiner Feldenergie 
folgende Masse m » e?/r,c? gerade gleich der beob- 
achteten Elektronenmase m =9:10~™ wird. 
Daraus folgt dann, daß der Elektronenradius von 
der Größenordnung r, ~ e?/mc? sein sollte. 

Die Einführung einer endlichen Ausdehnung 
des Elektrons führt aber in der Wellenmechanik 
zu neuen Schwierigkeiten. Man könnte meinen, 
daß die Vorstellung der Elektronenwolke, der über 
den Bereich der Wellenfunktion ‚verschmierten‘ 
Ladung, überhaupt das Problem löst, da in der 
Wellenmechanik die Ladung anscheinend stets 
endliche Ausdehnung besitzt und daher zu keinen 


übermäßig starken Feldern Anlaß gibt. Es ist 
aber unrichtig, die über endliche Gebiete aus- 


gebreitete Wellenfunktion direkt mit der Ladung 
zu identifizieren. Tatsächlich gibt diese Wellen- 
funktion nur die Wahrscheinlichkeit an, in jenem 
Gebiet das Elektron als Ganzes an irgendeinem 
Punkte zu treffen 

Würde man aber dem Elektron eine endliche 
Ausdehnung zuschreiben, so käme man mit den 
einfachsten Superpositionsgesetzen der Elektronen- 
wellen in Widerspruch. Wenn man nämlich Wellen 
mit genügend kleiner Wellenlänge zur Verfügung 
hat, läßt sich immer durch Überlagerung ein 
„Wellenpaket‘‘ konstruieren, dessen Intensität 
auf ein beliebig kleines Gebiet konzentriert ist. 
Da aber die Wellenlänge der Elektronenwellen 
umgekehrt proportional zu deren Impuls ist, so 
findet man sicher beliebig kleine Wellenlängen bei 
Elektronen mit genügend hohen Impulsen. Ein 
endlicher Radius des Elektrons widerspricht daher 
der Quantenmechanik in recht grundlegender 
Weise, so daß auch alle Versuche, diesen in die 
Theorie in einwandfreier Weise einzubauen, bis 
heute scheitern mußten. 

Es ist dann verständlich, daß die Berechnung 
der Selbstenergie des Elektrons auch in der 
Quantenmechanik zu unendlichen Werten führt. 
Man muß in konsequenter Weise diese Energie 
zu der Energie eines Elektronenzustandes hinzu 
zählen. Da die Selbstenergie in den verschiedenen 
Bewegungszuständen des Elektrons noch recht 
verschieden sein kann, werden die Energiediffe- 


renzen zwischen den stationären Zuständen der 
Atome durch das Hinzufügen der Selbstenergie 
gänzlich verändert: man erhält eine unendliche 


Verschiebung der Spektrallinien. In Wirklichkeit 
muß die Verschiebung der Spektrallinien durch die 
zusätzlichen Selbstenergien sehr klein sein, da sie 
sich experimentell nicht nachweisen läßt. Es 
scheint somit, daß die Theorie völlig zusammen 
bricht, wenn man das Feld, das durch das Elektron 
erzeugt wird, mit einbeziehen will. Hingegen be 
weisen die Erfolge der Quantenmechanik bei det 
Berechnung der Bewegungszustände der Elek- 
tronen in den Atomen, daß die Wirkung äußerer 
Felder auf das Elektron richtig erfaßt werden 
kann. Das Versagen der Theorie scheint haupt- 
sächlich von der Wechselwirkung zwischen dem 


Strahlungsfeld und den Wellenfunktionen mit ganz 
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kurzer Wellenlange herzuriihren, die anscheinend 
nicht mehr auf die übliche korrespondenzmäßige 
Weise erfaßt werden kann. Es handelt sich dabei 
um Wellenlängen, die kürzer als der klassische 
Elektronenradius e?/mc? sind und einer Energie von 
über 70 Millionen Volt entsprechen. 

Es ist von Interesse darauf hinzuweisen, daß 
man überhaupt nur infolge der schwachen Kopp- 
lung zwischen Ladung und Feld imstande war, die 
Quantenmechanik der Materie zu erforschen, ohne 


diese Kopplung genau zu verstehen. Die Beob- 
achtung stationärer Energiezustände im Atom 


ist ja nur deshalb möglich, weil die Verweilzeit in 
einem Zustand, infolge der schwachen Kopplung 
mit dem Strahlungsfeld, so überaus groß gegenüber 
den Perioden der übrigen Schwingungsvorgänge 
im Atom ist. Als Maß der Kopplung zwischen dem 
Elektron und dem Feld kanndie bekannte SOMMER- 
FELDsche Feinstrukturkonstante « = 1 
gelten. « ist eine dimensionslose Größe und stellt 
das Verhältnis einer rein elektrischen Größe e 

zu dem dimensionsgleichen Produkt he dar, das aus 
den Grundkonstanten der Quantenmechanik und 
der Relativitatsmechanik besteht. So ist z. B. die 
Lebensdauer des ersten Anregungszustandes im 
Wasserstoffatom etwa (1/x)? mal so groß wie die 
Schwingungsdauer des Lichts, das beim Ubergang 
zum Grundzustand emittiert wird. Je kleiner 
also x ist (d.h. die Koppelung zwischen Elektron 
und Strahlungsfeld), desto länger verweilt das 
Elektron, vom Strahlungsfeld ungestört, in einem 
stationären Zustand. Ein weiteres Beispiel, daß 
gerade die Kleinheit des Verhältnisses 2 a e*/h« 
die weitgehende Anwendung der Quantenmecha- 
nik ohne Lösung der Selbstenergieprobleme ermög- 
licht, besteht in folgendem. Wie oben erwähnt, 
führen gerade jene Elektronenwellen zu den 
Schwierigkeiten einer zu großen Selbstenergie, 
deren Wellenlängen kleiner als der 
Elektronenradius e?/mc? ist Die bei 
Elektronenbewegungen im allgemeinen auftreten- 
den Wellenlängen sind aber mindestens von der 
Größe h/2 amc oder länger, also mindestens gerade 
1/xmal so groß wie die kritische Wellenlänge. Wäre 
aber das Verhältnis « nicht so klein, so würde 
die Quantenmechanik bereits nicht mehr auf die 
Bewegungen der inneren Elektronen in den 
schweren Atomen anwendbar sein. 

Die konsequente Übertragung der klassischen 
Elektrodynamik auf die Quantenmechanik hat sich 
als undurchführbar innere 
Widersprüche infolge der auftretenden 
lichen Feldenergien stößt. Nun scheinen 
die neuen Entdeckungen der Materieerzeugung 
durch Licht darauf hinzuweisen, daß die klassische 


2 ne/he 


klassische 
atomaren 


erwiesen, da sie auf 
unend 


gerade 


Elektrodynamik in ihren Grundlagen nur eine 
Näherung darstellt. Die Maxwerıschen Glei 
chungen verlangen nämlich die Existenz von 


elektromagnetischen Wellen im leeren Raum, die 
sich völlig unabhängig voneinander superponieren 
und fortpflanzen. Es wurde im vorigen Abschnitt 
bereits angedeutet, daß die Tatsache der Ent- 
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stehungsmöglichkeit von einem Elektronenpaar 
aus Licht die freie Durchdringbarkeit des Raumes 
für Lichtstrahlen einschränkt. Die Existenz einer 
Streuung des Lichts an starken elektrischen Fel- 
dern oder an anderen Lichtstrahlen bedeutet, daß 
die Maxweııschen Gleichungen des Vakuums 
nur angenähert richtig sein können. Tatsächlich 
lassen sich Zusatzglieder zu den Maxweuıschen 
Gleichungen angeben, die das abweichende Ver- 
halten der Felder gut darstellen, solange es sich 
nur um so kleine Frequenzen handelt, daß die 
Paarerzeugung noch nicht in Frage kommt “, 

Es ist bemerkenswert, daß man durch diese 
Vorstellungen zu einem engeren Zusammenhang 
zwischen Feld und Materie gelangt. Während die 
Materie wegen ihres Aufbaues aus geladenen Teil- 
chen ohne elektromagnetische Felder nicht denk- 
bar ist, war man der Ansicht, daß die Felder im 
leeren Raume unabhängig von der Materie exi- 
stieren könnten. Die durch die Entdeckung des 
Positrons geschaffene Situation zeigt aber, daß 
man auch die letztere Unabhängigkeit nicht auf- 
rechterhalten kann, da die Felder selbst ent- 
weder direkt Materie erzeugen oder materieähnliche 
Polarisationszustände hervorrufen. 

Es hat daher nicht an Versuchen gefehlt, das 
Materiewellenfeld und das elektromagnetische Feld 
in engeren Zusammenhang zu bringen. Ein wesent- 
licher Unterschied zwischen beiden Wellenarten 
besteht darin, daß die Elektronenwellen 4kom- 
ponentige Spinoren sind, während die Lichtwellen 
beiden Feldstärkenvektoren bestehen. 
DE BroGLieE hat einen formalen Zusammenhang 
herzustellen versucht, der darauf beruht, daß 
man leicht aus den Produkten zweier Spinoren 
Größen aufbauen kann, die Vektoreigenschaften 
besitzen "®, Ein derartiges Beispiel ist die in den 
Formeln (19) definierte Stromdichte. In gleicher 
Weise lassen sich Größen konstruieren, die ähn- 
liche Eigenschaften haben wie die 6 Komponenten 
des elektromagnetischen Feldes. Der formale 
Tatbestand, daß man einen Vektor aus 2 Spinoren 
aufbauen kann, daß sich aber nicht ein Spinor 
ius Vektoren darstellen läßt, führte DE BROGLIE 
zu der Vermutung, daß das elektromagnetische 
Feld der Vektoren € und © sich aus Spinorwellen 
läßt, wobei er allerdings die 
verwenden 


aus den 


zusammenstellen 


Wellenfunktion der sog. Neutrinos 
wollte. Dies sind ungeladene Teilchen von kleinerer 
Masse als die der Elektronen, die in der Kern- 


Nach dieser 
Neutrinos 


physik eine gewisse Rolle spielen. 
Vorstellung soll ein Lichtquant aus 2 
aufgebaut sein; es könnte vielleicht ebenso aus den 
Wellenfunktionen eines positiven und eines nega- 
tiven Elektrons bestehen, die in einer derartigen 
Verbindung ein ungeladenes Photon ergeben 
sollten. Eine der wesentlichen Schwierigkeiten in 
diesem Aufbau des Feldes aus den Wellenfunk- 
tionen der Materie liegt aber darin, daß die Spinor- 
teilchen Elektronen, Neutrinos der Fermi- 
statistik genügen, so daß höchstens 2 derselben 
mit entgegengesetztem Spin im gleichen Zustand 
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Ihre Kombination, das Photon, sollte 
Nun weiß man 


sein dürfen 


aber der Bose-Statistik genügen. 


aber, daß eine Vereinigung von 2 Teilchen, die 
selbst die Fermi-Statistik befolgen, nur dann die 
Bose-Statistik erfüllen, wenn sie von einer sehr 
starken Kraft zusammengehalten werden. Man 


hat natürlich keinen Anhaltspunkt für die 
Existenz oder gar für den Verlauf solcher Kräfte, 
und es ist bis jetzt noch nicht gelungen, den von 
DE PBROGLIE begonnenen Versuch erfolgreich 
durchzuführen, so daß diese Idee vorläufig nur 
formaler und nicht von physikalischer Be- 
deutung zu sein scheint. 


gar 


von 


Es wurde auch der umgekehrte Weg begangen, 
die Materi dem elektromagnetischen Feld 
aufzubauen ''®, G. Mie hat schon vor dem Auftreten 
der Wellenmechanik die Idee aufgegriffen, die 
Grundgleichungen der Elektrodynamik abzuändern, 
um das Problem der Struktur und der Selbst- 
energie des Elektrons zu lösen. Die Versuche von 
Mig, die neuerdings mit großem Erfolg von Born 
und InFELD fortgeführt wurden, gehen darauf aus, 
das materielle Elektron nicht als wesensverschieden 
dem elektromagnetischen Feld gegenüberzustellen, 
sondern die Gesetze des Feldes so abzuändern, daß 
Stellen, Feldstärkeknoten, 
und Feldwir- 


aus 


singuläre 
Bewegungen 


es gewisse 


zuläßt, deren deren 


Besprechungen. 
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schen Gleichungen in der gleichen Weise eine 
Streuung von Licht an Feldern im leeren Raum 
ergeben, wie sie aus der Löchertheorie gefolgert 
wurde. Jedoch scheint die Anwendung der Wellen- 
mechanik auf diese Elektronen und die Erklärung 


aller damit verbundenen Erscheinungen (z. B. 
des Spins und der Elektronenpaarentstehung) 


noch unüberwindliche Schwierigkeiten zu machen. 
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Handbuch der Chemotherapie, herausgegeben von \ 
FIscHL u. H. SCHLOSSBERGER, II. Teil, Metallderi- 
vate Leipzig: Fischers med. Buchhandlung 1934 
XII, 5405. 15cm RM 55 
für Bezieher des I Gesamtpreis 
für Bd. 1 (VIII, 3578S RM 89 
geb. RM 92 

Dem I Teil dieses Handbuches (vgl 

1932, Nr 40, 747), das eine umfassende Darstellung der 

Chemotherapie zum Ziele hat, ist nunmehr die mit 

größter Fortsetzung gefolgt. Sie 


24cm. Preis brosch 
Bandes RM 48 
und Bd. II brosch 


Naturwiss 


Spannung erwartete 


zeigt wiederum alle bereits hervorgehobenen Vorzüge 
dieses Werkes, die aus vortrefflicher Arbeitsgemein- 
schaft entstanden sind. Der vorliegende II. Teil be- 


handelt die Metallderivate. Die erprobten Grundsätze 
Durchführung des Programms sind auch hier 

In besonderen Abschnitten werden 
Wismut, Jod, Kupfer, Silber, Gold 
und ihre Verbindungen behandelt als die 


bei der 
streng eingehalten 
Arsen, Antimon 

Quecksilber 
wichtigsten in der Chemotherapie Anwendung findenden 


Metalle Ihnen schließen sich kürzere Kapitel über 
spezifisch wirksame seltene Metalle sowie über die 
übrigen Elemente an. Die Anordnung ist also wie im 


1. Teil nach chemischen Gesichtspunkten erfolgt. Dan- 
kenswert sind die historischen Einführungen, die Dar- 
stellung der chemischen Grundlagen sowie besondere 
Abschnitte über Pharmakologie und Toxizität, thera- 


peutische Ergebnisse Aufbau und Wirkungsweise 


Ein erstaunlich großes Material hat in einem verhältnis- 
mäßig engen Rahmen Verarbeitung gefunden. 


Bewun- 


dernswert ist die Fülle von Tatsachen, die dem Leser in 
kritischer und dabei klarer, leicht zugänglicher Darstel- 
lung geboten werden. Jedem, den die Probleme und 
Ergebnisse der chemotherapeutischen Forschung mit 
ihren bedeutungsvollen Folgen für Theorie und Praxis 
interessieren, wird Handbuch eine ebenso will- 
kommene wie zuverlässige Fundgrube bedeuten. Es 
wird um so mehr als sicherer Führer gelten können, als 
die Autoren um die ,,Ausmerzung ungezählter, zum Teil 
seit Jahrzehnten im Schrifttum kritiklos übernommener 
Irrtümer‘‘ besonders bemüht waren. Ein beigefügtes 
Sachverzeichnis erhöht die Brauchbarkeit des Buches 
Zu bedauern, wenn auch verständlich, ist, daß das 
Handbuch vorläufig auf den nunmehr vollständig vor- 
liegenden ,,besonderen Teil‘ beschränkt bleibt. Man 
wird hoffen dürfen, daß der bei vorhandenem Interesse 
oder bei einer Neuauflage in Aussicht gestellte ,,allge- 
meine Teil‘ nicht allzulange auf sich warten läßt. Aber 
die jetzt vorliegenden beiden Teile bilden an sich eine 
geschlossene Einheit, die durch Vollständigkeit und 
ausgezeichneten Aufbau gekennzeichnet ist. Das Werk 
ist in gleicher Weise geeignet zu führen, zu beraten 
und anzuregen. Es darf auf größtes Interesse und den 
Dank des Lesers rechnen. H. Sachs, Heidelberg 
GEITLER, LOTHAR, Grundriß der Cytologie. Berlin: 
Gebr. Borntraeger 1934. VIII, 296 S. und 209 Abbild 
16 cm 25 cm. Preis geh. RM 19.20, geb. RM 21 
Wer Vorlesungen über Zellenlehre zu halten hatte, 
wird es als empfindlichen Mangel empfunden haben, 
daß den Hörern keines der vorhandenen cytologischen 
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Heft 39. 
27. 9. 1935 


Werke als zur Einführung geeignet empfohlen werden 
konnte; entweder sind sie zu umfangreich oder setzen 
zu viel voraus oder aber besitzen inhaltliche Mängel 
Mit Recht kann daher GEITLER im Vorwort für sich in 
Anspruch nehmen, eine merkliche Lücke nicht nur der 
deutschen, sondern der naturwissenschaftlichen Litera- 
tur überhaupt ausgefüllt zu haben, und das, wie hinzu 
gefügt werden muß, in hervorragender Weise. GEITLER 
beherrscht und berücksichtigt durchaus gleichmäßig die 
Ergebnisse sowohl an Pflanzen als auch Tieren und 
Protisten. Ist schon die auf eigener Objektkenntnis 
beruhende Vertrautheit des Verf. mit allen Fragen der 
Cytologie ein Vorzug, so tritt dazu entscheidend die 
Fähigkeit, aus der Fülle der Einzelergebnisse die wesent- 
lichen Tatsachen und Probleme zur Darstellung zu 
bringen. Das Gebiet der Cytologie im weiteren Sinne 
ist sehr umfangreich. Wenn daher der für einen Grund- 
riß gebotene Umfang von rund 300 Seiten nicht über- 
schritten werden sollte, so war von vornherein eine 
enge Begrenzung des Gebietes notwendig. Aus diesem 
Grunde kommen u. a. Chemie und Physik, Statik und 
Dynamik sowie Physiologie der Zelle nicht zur Darstel- 
lung, sondern der Verf. beschränkt sich auf den Um- 
fang, an den man zunächst denkt, wenn von Cytologie 
die Rede ist, nämlich Morphologie der ruhenden und 
sich teilenden Zelle. Auch auf diesem Gebiete ist aber 
noch eine strenge Auswahl des Stoffes notwendig. An 
sich gab es zwei Möglichkeiten: entweder eine etwas 
breitere, aber leicht faßliche Darstellung der Anfangs- 
gründe oder eine gedrängte, dafür in die Tiefe gehende 
Darstellung. Der Verf. hat den zweiten Weg beschrit- 
ten. An den krassen Anfänger werden dadurch sicher- 
lich erhebliche Anforderungen gestellt, um so mehr wird 
aber der bereits biologisch etwas geschulte Leser von 
GEITLERS Buch haben. Es ist erstaunlich, wieviel oft 
in wenigen Sätzen enthalten ist. Vom speziellen Inhalt 
sei hier in großen Zügen das Folgende angedeutet: Nach 
einer Einleitung über das Protoplasma im allgemeinen 
folgt zunächst ein längerer Abschnitt über die Zell- 
morphologie (Beschreibung der Zelle und allgemeine 
Morphologie), in dem sich der Verf. einleitend gegen 
die sog. Organismentheorie wendet und sich für die 
SCHLEIDEN-SCHWANNsche Zelltheorie unter Zuhilfe- 
nahme des Energidenbegriffes einsetzt (die Zelle, nicht 
das Protoplasma ist die Grundlage der Organisation) 
Damit ist die Bedeutung der Existenz von Zellen gleich 
anfangs eindeutig festgelegt. Daran schließen sich Zell- 
teilung, Kernteilung und Befruchtung! und weiterhin 
die Schilderung der Chromosomenreduktion an 
Abschnitt, der nur rund 50 Seiten umfaßt erstaunlich 
wenig für ein so im Vordergrund der Arbeit stehendes 
Gebiet ‚zeigt in besonderem Maße die Fähigkeit des 
Verf., auf engem Raume wesentlich mehr als nur die 
elementaren Grundlagen zu bringen. Freilich ist hier 
auch die Grenze der in einem Grundriß noch möglichen 
Knappheit erreicht. In späteren Auflagen wäre eine 
etwas breitere Darstellung nicht von Schaden. Der 
nötige Raum ließe sich durch Wegfall oder Verkleine- 
rung einiger umfangreicher Abbildungen schaffen 
So wichtig viele Bilder in einem Cytologiebuch sind, hat 
der Verf. hier stellenweise wohl etwas zu viel des Guten 
getan (z. B. nehmen die Spirogyramitosen 3 Seiten ein 

Im übrigen ist auch die Ausstattung mit Abbildungen 
darunter viele Originale, hervorragend gut. Mit Recht 
hat der Verf. auf naturgetreue und damit vertrauen- 
erweckende Abbildungen besonderen Wert 

Der Abschnitt Chromosomenreduktion leitet zu 


1 Verf. bittet mitzuteilen, daß es S. 184, Z 
Spermien Gameten heißen muß 


Dieser 


gelegt 


‚Cyto- 


5 statt 
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logie und Vererbungslehre‘‘ über. Die eigentliche 
Chromosomentheorie der Vererbung ist ja fast mehr 
Cytologie als Genetik. Die cytologischen Ergebnisse 
stehen naturgemäß im Vordergrund, eine gewisse Ver- 
trautheit mit der Genetik wird vorausgesetzt. Im selben 
Abschnitt werden auch noch die Chromosomenmutatio- 
nen (Heteroploidie) und die besonders für die Botanik 
wichtigen Beziehungen der Chromosomenforschung zu 
Systematik und Artbildung behandelt. Ein Anhang: 
Cytologische Schnellmethoden, der übrigens wieder zu- 
gunsten des Raumes für die vorhergehenden Kapitel 
weggelassen werden könnte, und ein ausführliches 
Register beschließen das Werk. Auf ausführliche 
Literaturhinweise ist im Interesse der Raumbeschrän- 
kung verzichtet worden. Die Übersichtlichkeit der Dar- 
stellung wird durch Marginalien erhöht, etwas störend 
wirken dagegen die vielen Fußnoten, die wohl zum Teil 
aus der Befürchtung entstanden sind, es könnte sonst 
der Vorwurf einer zu dogmatischen Darstellung er- 
hoben werden. Aber diese kleinen Mängel verschwinden 
hinter dem großen positiven Wert des GEITLERSchen 
Buches. Der Grundriß ist ein durchaus originales Werk, 
das sicherlich weite Verbreitung finden wird 
J. HAMMERLING, Berlin 


ROBSON, J. M., Recent Advances in Sex and Repro- 
ductive Physiology. Mit einer Einleitung von Prof. 
F. A. E. Crew. London: J. and A. Churchill 1934. 
IX, 249 S. und 47 Abbild. 14 cm 21cm. Preis 
geb. 12/6 s. 

In diesem Buche hat unser gegenwärtiges Wissen 
von der Geschlechts- und Fortpflanzungsphysiologie der 
Säugetiere mit dem besonderen Zielpunkte, die be- 
treffenden Verhältnisse des Menschen aufzuklären, in 
sehr lehrreicher und übersichtlicher Form eine will- 
kommene Darstellung gefunden. Diese stammt von 
einem Verfasser, der selbst auf diesem Gebiete reich und 
erfolgreich tätig ist und der damit befugt erscheint, diesen 
großen und wichtigen, heute in überaus raschem Aus- 
bau begriffenen Problemkomplex in synthetischer und 
dabei stets kritisch abwägender Weise zusammen- 
zufassen, wobei seine eigenen zahlreichen Einzelunter- 
suchungen und die Literatur der allerletzten Jahre über 
Thema eine wesentliche Rolle spielen. Im 
1. Kapitel wird die Natur des Geschlechtszyklus der 
Säugetiere an Hand einiger prägnanter und genau unter- 
suchter Beispiele, eines niederen Nagers, der Maus, eines 
höheren Nagers, des Kaninchens, und des Hundes dar- 
gestellt. Es wird dabei insbesondere auf den Nachweis 
Wert gelegt, daß bei allen 3 Tierformen der Brunst 
Veränderungen in den Ovarien und im Uterus folgen 
können, die auffällig den während einer Schwanger- 
schaft beobachteten Veränderungen ähneln, obwohl 
weder sich entwickelnde Embryonen noch plazentales 
Gewebe vorhanden sind. Bei der Hündin treten diese 
Veränderungen, die für die ,,Pseudoschwangerschaft* 
typisch sind, spontan auf und sind unabhängig von 
vorausgegangener Paarung, während sie bei Maus, 
Ratte und Kaninchen nur dann auftreten, wenn eine 
unfruchtbare Paarung die auch experimentell erzielt 
werden kann stattgefunden hat. Weiter werden die 
zyklischen Veränderungen sowohl der Schleimhaut als 
auch der Muskulatur des Uterus bei den genannten 
Tieren vergleichend behandelt, wobei den interessanten 
Reaktionsveränderungen der Uterusmuskulatur be- 
sondere Beachtung zuteil wird und auch das Verhalten 
der Reaktionen der Uterusmuskulatur beim Menschen 
zum Vergleich herangezogen wird. Es folgt eine Dar- 
stellung der Aktion des Oestrins, wobei im besonderen 
auf die Wirkung des Oestrins bei Primaten eingegangen, 


dieses 
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seine chemische Konstitution besprochen und seine 
Standardisierung behandelt wird 

In einem folgenden Kapitel werden die Hormone 
des Corpus luteum, ihre Wirkung auf die Uterus- 
muskulatur, ihr Verhältnis zum Oestrin, ihre Wirkung 
bei Primaten, ihre Gewinnung sowie ihre Bedeutung 
fir die Menstruation und endlich die Bedeutung des 
Menstrualzyklus an sich besprochen. Der Verfasser 
wendet sich in einem weiteren Kapitel dem Einfluß der 
Hypophyse auf das Ovar zu, bespricht die Wirkung 
der Hypophysenextrakte, weiter behandelt er die im 
Harne vorhandenen, auf die Ovarien wirkenden Hor 


mone, bespricht die Reaktionen von ASCHHEIM-ZONDEK 


und erörtert die Gewinnung und Reinigung aktiver 
Extrakte. Es folgt ein Kapitel über die Ovulation und 


Fruchtbarkeit bei den Primaten, wobei die Lebens- 
Befruchtungsfähigkeit) der Eier nach der Ovu- 
lation, der tatsächliche Zeitpunkt der Ovulation im 
Zyklus und die bisher gemachten direkten Beobachtun- 
gen des Ovars in den verschiedenen Stadien des Zyklus 


an Hand der Untersuchungen besprochen 


dauer 


neuesten 


werden. Es zeigt sich, daß hier vieles noch ungeklärt ist 
Ein längerer Abschnitt ist der Produktion der ver- 
schiedenen Hormone (Oestrin und gonadotrope Hor- 


in den verschiedenen Entwicklungsstadien und 
Hierauf wird 


mone 
unter abnormen Bedingungen gewidmet 


eingegangen auf die gegenwärtigen Kenntnisse darübeı 
durch welche Mittel die 
halten wird und auf welche Weise die Geburt 
Anschluß daran gelangen die Ver 
Mammardrüse zur Besprechung 
Tieren in den Brunst 


Schwangerschaft aufrecht er 
herbei 
geführt wird Im 
änderungen in deı 
welche bei gewissen 
abspielen, dann die während der Pseudo- 
Menstruation, dann die 
während der Dauer der 


diejenigen 
zyklen sich 
schwangerschaft oder der 
markanteren 
Schwangerschaft 


wesentlich 
Vorgänge, die während 
des Puerperiums statthaben. Alle diese Veränderungen 
werden durch einen komplexen Mechanismus kontrol- 
liert, in dem wieder hormonale Faktoren die Hauptrolle 
spielen. Ihnen vor allem ist wieder besonderes Augen- 
SchluBkapitel kommt die 
klinische Anwendung der 
insbesondere auf die Schwanger- 
Verwendung 


endlich die 


merk zugewendet Im 


Sprache auf die bisher er- 


reichten Erkenntnisse 


schaftsdiagnose und die therapeutisch« 

der Hormone. Der Mediziner sowohl wie der Biologe 
wird aus dieser guten, inhaltreichen, die allerneuesten 
Ergebnisse in kritischer Weise benützenden, zusammen 


Darstellung Gewinn ziehen Überall wird 
dabei auf d Teil noch Widerspruchsvolle, Un 


geklärte unseres heutigen Wissens bei den zahlreichen 


fassenden 


5 zum 


die dieses komplizierteste und interessanteste 
Sexualbiologie der Tiere enthält, hin 
gewiesen; und so geht von der Lektüre 
Anreiz aus zu weiterem Forschen 
U. STORCH, Graz 

An introduction to experimental 

Einführung in die experimentelle 
Clarendon 


Fragen 
Gebiet der 
auch dieses 
Buches ein großer 
DE BEER, G. R 
embryology. Ein: 
ur 


Embryologie¢ 2d. Press, 


Oxford 
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Die Natur- 
wissenschaften 


H. Milford Preis 
geb. 7/6 s. 

Zu Beginn wird in einem Kapitel über die experi- 
mentelle Methode an Hand der Frage, ob die Schwer- 
kraft die Polarität des Eies bestimmt, die Rolle des 
Experimentes in der Embryologie und die Möglichkeit 
von Schluß und Trugschluß erörtert. Die Bedingungen 
werden geschildert, unter denen die Entwicklung be- 
ginnt, die Befruchtung, die natürliche und künstliche 
Parthenogenese, die Rolle von Kern und Plasma bei der 
Vererbung, die Polarität und Symmetrie des Eies und 
seine Furchung. Kernteilung und Plasmateilung bei 
der Furchung werden in ihrer Bedeutung für die 
Determination des Keimes untersucht. Von der ersten, 
noch unsichtbaren ‚‚chemo-differenciation‘‘ wird über- 


1934. 145 S. 19 cm X 13 cm. 


geleitet zur sichtbaren Differenzierung, einer Periode, 
in der die einmal determinierten Teile weitgehend 


durch Selbstdifferenzierung ihre vorbestimmte Form 
annehmen. Die Regulation und ihr Verlust mit dem 
Fortschreiten der Entwicklung wird besprochen und 
die Rolle der funktionellen Differenzierung 
Die Regeneration wird als ein Zurückkommen zu 
embryonalen Verhältnissen betrachtet, auch in 


gezeigt 


aber 


ihrer Eigenart der Embryonalentwicklung gegenüber 
gewürdigt Die Gewebekultur wird besonders zur 


Klärung der Frage der gegenseitigen Beziehungen der 
Gewebe herangezogen, die morphogenetische Bedeutung 
der Hormone am Beispiel der Amphibien-Metamorphose 
erörtert. Die Gradiententheorie wird ausführlich mit 
Beispielen belegt, besonders in Zusammenhang mit den 
Regulationserscheinungen Das letzte 
Kapitel gibt Überblick ganze Ent- 
wicklungsgeschehen. Das Wichtigste wird kurz wieder- 
holt und die alte Frage der Präformation und Epigenese 
behandelt und die des Vitalismus und Mechanismus 
berührt 

Naturgemäß stehen gewisse Tiergruppen im Vorder 
es wird aber doch Wert 


erstaunlichen 


einen über das 


grund der ganzen Darstellung, 
darauf gelegt, aus dem ganzen Tier- und in einigen 
Punkten auch Pflanzenreich Beispiele heranzuziehen 
Am Schluß jedes Kapitels läßt eine kurze Zusammen- 
fassung den Leser das Wichtigste aus der Vielzahl der 
Beispiele herausfinden. Ein Literaturverzeichnis ist 
sehr übersichtlich in Tabellenform angefügt. Das Buch 
knapp und eindringlich geschrieben, es 
Problematik des ganzen Gebietes 
Der Mangel an solchen kurzen Ein 

Übersetzung sehr wünschenswert 


ist sehr klar 
läßt trotzdem die 
deutlich erkennen 
führungen läßt eine 


erscheinen E. RoTMANN, Freiburg i. Br 

JEANS, SIR JAMES, Die neuen Grundlagen der 
Naturerkenntnis. Stuttgart-Berlin: Deutsche Ver- 
lags-Anstalt 1934. 320 S., 1 Tafel. 14 cm 20 cm 


Preis geb. RM 9 

Von HELENE WEYL und 
sorgte Übersetzung des Originals 
ground of Scienge‘‘ (Cambridge 1933), über das bereits 
1934, 511 eine Besprechung von A. Haas 
vorliegt. H. E., Berlin 


LOTHAR NORDHEIM be- 
‚Ihe New Back 


in Naturwiss 
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elektrischen Haupt- 
Frage des bei 


Die Energieversorgung der 
bahnen. Die früher viel umstrittene 
Haupt- oder Vollbahnen zu wählenden Stromsystems 
daß jedes der im Wett- 
Drehstrom, Gleichstrom 
Erfolg Anwendung 
vom eisenbahn- 


ist heute dahin entschieden 


bewerb stehenden Systeme 
Einphasenwechselstrom mit 
kann Die Frage ist 


finden weniger 


technischen Standpunkt aus zu betrachten als im Rah 
Energieversorgung. In 


men der allgemeinen einiger 


Ländern beträgt der 


Stromverbrauchs der 


industriell entwickelten 
Bahnstrombedarf 8—9% des 
Industrie, und WECHMANN gibt fiir das industriell hoch 
Deutschland den Bedarf der Bahnen noch 

Jahren zu nur ı!/,% an, ein Betrag, det 


Aus solchen 


maßen 


entwickelte 
vor wenigen 
bis heute auf 3— 4% gestiegen sein dürfte 
Zahlen folgt jedenfalls, daß die 
dustriellen Stromerzeugung anpassen müssen 

Nach dem Stande der letzten Jahre ist der Strom- 


3ahnen sich der in- 
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verbrauch der 25 größten elektrischen Bahnnetze der 
Welt rund 4 Milliarden Kilowattstunden im Jahr; daran 
sind beteiligt Drehstrombahnen mit etwa 7%, Gleich- 
strombahnen mit 57% und Einphasenwechselstrom- 
bahnen mit 36% 

Als im Jahre 1912 für alle italienischen Bahnen das 
Drehstromsystem gewählt wurde, hatte man nur Er- 
fahrungen mit mäßigen Fahrgeschwindigkeiten. Schwie- 
rigkeiten zeigten sich später beim Entwurf von Schnell- 
zuglokomotiven. Wenn sie auch jetzt zum Teil be- 
friedigend gelöst sind, so bleiben doch mit dem Drei- 
phasensystem unzertrennlich verbunden die verwickelte 
Stromzuführung und die Mängel der Geschwindigkeits- 
regelung der Asynchronmotoren, die es nicht erlauben, 
auf ebenen Strecken die Geschwindigkeiten gegenüber 
dem Dampfbetrieb merklich zu erhöhen. Dazu kommt, 
daß die industriellen Stromnetze mit Frequenzen von 
42—60 Hz betrieben werden, während für den Bahn- 
betrieb aus zwingenden 3 Hz gewählt 
wurden, so daß der Industriestrom nicht ohne Frequenz- 
wandlung für den Bahnbetrieb verwendet werden kann 
Dies alles sind Gründe genug, daß Italien das Dreh- 
stromsystem für neue Elektrifizierungen verläßt. In 
anderen Ländern Drehstrombahnen eine 
Seltenheit geblieben 

Der Gleichstrombetrieb ck 
die allgemeine Landes-Elektrizitätsversorgung ein. Für 
Stadt- und Vorortbahnen ist eine Fahrdrahtspannung 
von 600—800 V zur längere 
Strecken 3000 \ \merikanische Versuche 
zeitigten auch mit Erfolge 
Zur Zeit sind hinter- 
einander geschalteten Fahrmotoren die für Neuanlagen 
bevorzugte Spannung und für den Bahnbetrieb in 
Mittelitalien, Algier, Marokko, Polen, Rußland, Argen- 
tinien, Brasilien, Chile, Mexiko, Südafrika und teilweise 
in den Vereinigten Staaten eingeführt, während Belgien, 
Dänemark, Frankreich, England, Holland, Spanien, 
Japan, Java und Neuseeland Gleichstrom mit 1500 V 
Fahrdrahtspannung verwenden 
Der Einphasenwechselstrom mit 
3 und 25 Hz ist ausschließlich auf den Bahnbetrieb 
beschränkt. Er muß in bahneigenen Werken erzeugt 
oder aus anderen Stromarten umgeformt werden. Fast 
ausnahmslos werden die Hauptbahnen mit Einphasen 
strom betrieben in Deutschland, Österreich, der Schweiz, 
Schweden und Norwegen, vereinzelt in den Vereinigten 
Staaten und in Mittelamerika. Im Herzen Europas ist 
ein Einphasennetz entstanden, das nördlich bis Nürn- 
berg, südlich bis Chiasso und zum Brenner, östlich bis 
Salzburg und Spittal und westlich bis Stuttgart, Basel 
und Genf reicht Die Ausdehnung des 
hängenden Netzes bis Berlin und Wien ist beschlossen 
Von der in den Jahren 1935/36 in Deutschland voraus- 
sichtlich benötigten Energiemenge sämtlicher elektri- 
fizierten Strecken werden etwa 55% aus der Verwertung 
geringwertiger Kohlensorten stammen, etwa 35% aus 
Wasserkräften und nur etwa 10% aus hochwertiger 
Steinkohle. Der jährliche Stromverbrauch wird an- 
genähert 670 Millionen kWh betragen. Dieser Strom- 
menge entsprechen rund ı Million Tonnen Lokomotiv 
kohle, zu deren Förderung etwa 2800 Menschen not- 
wendig wären. Zur Förderung der Kraftwerkskohle 
werden 800 Arbeiter und als Personal der Kraftwerke 
150 Arbeiter benötigt. Die Zahl der erwerbslos werden- 
den 1550 Bergwerksarbeiter ist ganz verschwindend, 
wenn man berücksichtigt, daß die Zahl der im deutschen 
Steinkohlenbergbau tätigen Menschen von 1913— 1931 
Man muß WecH- 


Gründen 16? 


sind große 


Bahnen fügt sich gut in 


Regel geworden, für 
1500 und 
5000 V verheißungsvolle 


jedoch 3000 V mit paarweise 


Frequenzen von 


2 
16* 


zusammen- 


von 645000 auf 380 000 zurut kging 


Technische Mitteilungen. 


677 


MANN (El. Bahnen 1934, Nr 1) vollständig recht geben, 
wenn er sagt, daB Ersparnis von Rohstoffen und mensch- 
licher Arbeit von jeher ein Hauptziel der Technik ge- 
wesen ist und selbst in Zeiten schlimmster Arbeits- 
losigkeit nicht als Nachteil des technischen Systems 
gedeutet werden kann. Die Arbeitslosigkeit muß mit 
anderen Mitteln bekämpft werden (Kürzung der Arbeits- 
zeit) als durch Verhinderung oder Zurückstellung von 
Verbesserungen, die technisch zweckmäßig sind. 

Die Wechselstrom-Bahnkraftwerke erzeugen Strom, 
der mit Spannungen bis zu 110000 V verteilt und in 
Unterwerken abgespannt wird. Die neueste Ausführung 
der Unterwerke in Freiluftbauweise hat sich wegen der 
Übersichtlichkeit der Anlage bewährt. Rauhe Witte- 
rung, Regen und Schnee stören den Betrieb nicht. Nur 
in Gegenden mit starker chemischer Industrie oder mit 
zahlreichen Anlagen, welche Braunkohle verfeuern, 
wird wenigstens die Schaltanlage in Gebäuden unter- 
gebracht, da die Kosten der Isolation zu hoch würden. 
Die Deutsche verwendet auch fahrbare 
Unterwerke, die an geeigneten Stellen an die Fern- 
leitung und die Fahrleitung angeschlossen werden. Die 
gesamte elektrische Einrichtung eines solchen Unter- 
werkes für 6500 kVA Dauerleistung kann auf einem 
sechsachsigen Tiefladewagen von 72 t Tragfähigkeit, 
Eigengewicht und 19,5 m Länge innerhalb der 
Fahrzeugumgrenzung untergebracht werden 

Da der Bau bahneigener Kraftwerke große Kosten 
verursacht, während die Werke der allgemeinen Landes- 
Drehstromleistung abgeben 
Industriestrom 


Reichsbahn 
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überschüssige 
können, gewinnt die Umformung von 
n Bahnstrom immer mehr an Bedeutung. So soll z. B 
ıwuch die Stromversorgung der Strecke Nürnberg 
Berlin aus dem allgemeinen Drehstromnetz erfolgen 
Zur Umformung benützt man verschiedene Einrich- 
tungen, die in Anlagekosten, Wirkungsgrad und 
Leistungsfähigkeit sehr verschieden sind 

Zur Umwandlung von Drehstrom in solchen nied- 
riger Frequenz, in Einphasenstrom oder Gleichstrom, 


versorgung 


dienen Drehumformer und neuerdings auch Strom- 
richter (Umrichter oder Gleichrichter). Die bekann- 
testen Drehumformer sind die billigen Einanker- 


umformer und die Motorgeneratoren, wobei der Motor 
an der einen und der Generator an der anderen Strom- 
art hängt. Sie werden, wie die noch einfacheren und 
wirtschaftlicheren Gleichrichter zur Umformung von 
Drehstrom in Gleichstrom benützt. Die bei der Um- 
formung von Drehstrom in Einphasenstrom für größere 
Leistungen heute noch bevorzugten Drehumformer 
werden in starre und elastische, letztere auch Schlupf- 
genannt, eingeteilt Ihr Wirkungsgrad 
erreicht Spitzenwerte von 87% und Durchschnittswerte 
von 84%. Werden zwei Netze miteinander verbunden, 
Frequenzen schwanken, so entsteht die nicht 
einfach zu Aufgabe, die Durchgangsleistung 
von den Frequenzänderungen in beiden Netzen un- 
abhängig zu machen, d. h. die Forderung eines ,,elasti- 
schen‘‘ Netzkupplungsumformers. Ist der Umformer 
nicht elastisch, so kann eine geringfügige Änderung 
der Frequenz in einem Netz eine Änderung der Aus- 
tauschleistung in gefährlicher Höhe zur Folge haben, 
wenn die Größenordnung der Leistung, für welche der 
Umformer bemessen ist, nicht mit jener der Netz- 
leistungen übereinstimmt. Die Umformergruppe kann 
infolge Überlastung und Kurzschluß außer Tritt fallen, 
was schwere Gefahren für das Aggregat selbst wie für 
die angeschlossenen Netze in sich birgt. Als elastische 
Netzkupplungsumformer sind bisher in Europa wie 
in Nordamerika fast in jedem Fall voneinander ver- 


umformer 


deren 
lösende 
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\usführungen gewählt worden. Gemeinsam 
ist allen die Verwendung einer Asynchron-Synchron- 
Gruppe Eine der größten derartigen Anlagen für 
Lieferung von Bahnstrom ist die Anlage Pfrombach in 
Bayern, welche das 50 Hz-Drehstromnetz des Bayern- 
werkes mit einer installierten Leistung von 250000 kW 
„ Hz-Netz Reichsbahnen mit 
installierten Leistung von etwa 82000 kW verbindet 
Die Umformergruppe für rund 18000 kW Austausch- 
besteht Drehstrom-Asynchron- 
mit einer Einphasen-Synchronmaschine 
Auf die erstere Schlupf- 
maschinen 1100 kVA in Kaskade geschaltet, die 
durch ständererregte, kompensierte Maschinen 
mit zusammen 50 kVA Leistung erregt werden. Weitere 
Schlupfumformer für Bahnstrom befinden sich in 
Barmbeck bei Altona und in Seebach (Schweiz). Ihre 
Leistung kVA. Die italienischen Staats- 
bahnen haben in Mezzocorona (Südtirol) einen Schlupf- 
umformer Scherbius-Hintermaschine und Dia- 
synchron-Frequenzwandler aufgestellt, der das 42 Hz- 
Netz der Tridentiner Elektrizitäts-Gesellschaft mit dem 
16%/, Hz-Bahnnetz verbindet und den Energieaustausch 
in beiden Richtungen gestattet, wobei die Hochfrequenz 
zwischen 40 und 42,5 Hz schwanken darf, die Nieder- 
frequenz zwischen 16 und 17 Hz. Die Leistung der 
Anlage ist 9200 kVA. Die fünfte europäische Anlage 
befindet Alnabru (Norwegen). Sie verbindet 
unter Zuhilfenahme der Einphasenfahrleitung die 
Wasserkraftwerke von Hakavik und Raanaasfos. Das 
Einphasenwerk von Hakavik ist eine Hochdruckkraft- 
anlage mit Speicherfahigkeit, wahrend das Drehstrom- 
werk Raanaasfos mit 50 Hz Niederdruck- 
Wasserkraftanlage ist Das Umformerwerk hat 
Aufgabe, im Winter die Spitzenbelastungen der Bahn 
durch Umformung des Drehstroms in Bahnstrom (Ein- 
16?/, Hz) zu decken. In der übrigen 

Raanaasfos die Grundlast, und die Spitzen 
Die Spitzen- 


schiedene 


mit dem 16? der einer 


leistung aus einer 


maschine, die 


gekuppelt ist sind zwei 
von 


zwei 


ist je 8000 


mit 


sich in 


von eine 


die 


phasenstrom mit 
Zeit liefert 
werden vom Werk Hakavik übernommen 
5250 kW 

Neben den Drehumformern werden in neuerer Zeit, 
vorläufig für geringere Leistungen, Quecksilberdampf- 
umrichter verschiedener Ausführungsarten benützt 
hohe Wirkungsgrade aus- 
zeichnen und wesentlich billiger sind Um- 
richter besteht aus zwei Gleichrichtergruppen, die im 
Gegentakt arbeiten und je eine halbe Welle des Wechsel- 
stroms aus Drehstrom erzeugen. Eine Gittersteuerung 
erhält Takt Drehstromnetz mit z. B. 50 Hz 
und Wechselstromnetz mit a3 Hz und dient 
zur Regelung der Frequenz, der Spannung, der Wirk- 
und der Blindleistung. In seiner einfachsten Schaltung 
liefert der I eine Wechsel- 
spannung. Eine angenäherte Sinusform wird erreicht, 
ab- 
sich 


leistung beträgt 


die 


sich durch von 90—95% 


Ein solcher 


ihren vom 


vom 16? 


mrichter trapezförmige 
Umrichters 
Auch läßt 
Zusatzspannungen, die 
Hilfsmaschine oder gesteuerten 
geliefert zu 
sind die Möglichkeiten 
Die Umrichter können auch für 
und für Umkehrung der Energie 
richtung werden; in diesem Fall spricht man 
Wechselrichtern Da der Umrichter Dreh- 
stromnetz stark verzerrte Ströme entnimmt und so der 
netzfremde 
wird mit dem Umrichter entweder ein Energie- 
umlaufenden Maschinen oder 


wenn der Eingangstransformator des 
gestufte Sekundärwicklungen erhält 
Trapezkurve 
einer umlaufenden 
Gleichrichtern 
Damit 
erst höpft 
Betrieb 
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Schwingungskreisen verbunden oder das Drehstrom- 
netz durch Kompensationseinrichtungen geschützt. 
Die Versuche mit solchen Einrichtungen sind noch nicht 
abgeschlossen 

Die Deutsche Reichsbahn hat im Saalachkraftwerk 
in Bayern einen Umrichter für 50 Hz-Drehstrom und 
2000 kVA Dauerleistung versuchsweise aufgestellt. Im 
Hauptumspanner werden die zugefiihrten drei Phasen 
in zwölf Phasen aufgeteilt, aus denen die für die Bildung 
der gewünschten Spannungskurve erforderlichen Stücke 
in Stromrichtergefäßen durch Gittersteuerung heraus- 
geholt werden. Im Unterwerk Basel der Reichsbahn 
wird nach einem anderen Verfahren, nämlich durch 
von Teilspannungen, Drehstrom von 
50 Hz in a Hz-Einphasenstrom umgerichtet. Die 
Dauerleistung beträgt 4000 kVA. Wieder ein anderer 
Weg wird im Unterwerk Pforzheim eingeschlagen, in- 
dem Schwingungskreise mit Induktivität und Kapazität 
verwendet werden. Dieser Umformer soll Drehstrom 
aus den Wasserkraftwerken des Badenwerkes in die 
süddeutsche Reichsbahnfernleitung schicken Die 
Leistung dieser Umformeranlage beträgt 4300 kVA 
Wie ersichtlich, erreichen die Umrichter noch nicht die 
Leistungen der Drehumformer und befinden sich wie 
diese noch in der Fortentwicklung, wenn auch technisch 
und wirtschaftlich schon vielversprechende Erfolge er- 
zielt sind 

Die schwedischen Ingenieure von PLATEN und Prof 
Atm haben ein Umformungssystem konstruktiv durch- 
gebildet, welches den Namen @lesum-Verfahren trägt 
und für den elektrischen Bahnbetrieb von Bedeutung 
werden kann. Es vermag Drehstrom in Gleichstrom 
sowie hochgespannten Gleichstrom in niedrig ge- 
spannten und umgekehrt zu verwandeln. Kennzeich- 
nend für das System ist die Verwendung von zwei oder 
mehreren, unter sich in Reihe geschalteten und mit der 
Wechselspannung synchron laufenden Stromwendern, 
die z. B. die negativen Hälften des Wechselstromes in 
positive wenden. Um Schwierigkeiten in der Strom- 
wendung und Welligkeit des Gleichstromes zu vermei- 
den, wird die Wechselspannungskurve 
durch eine besondere Maschine so umgebildet, daß die 
Spannung bei jeder Polwendung während kurzer Zeit 
gleich Null ist und im übrigen trapezförmig verläuft. 
Der Bürstenübergang erfolgt dann spannungslos. Durch 
Überlappung der Stromhälften der verschiedenen 
Phasen wird ein praktisch konstanter Gleichstrom er- 
halten. Bei der Anwendung dieses Systems im Bahn- 
betrieb kann die Bahnenergie den Netzen der all- 
gemeinen Stromversorgung als Drehstrom von 50 Hz 
entnommen, in Unterwerken mit Glesum-Umformern 
in 15 kV-Gleichstrom umgewandelt und der Fahr- 
leitung zugeführt werden. Auf den Lokomotiven findet 
durch Glesum-Gleichstromumspanner eine Abspannung 
auf etwa 1000 V statt. Die Summe der Anlage- 
kosten für Unterwerke, Fahrleitung und Lokomotiven 
ist beim Glesum-15 kV-Gleichstromsystem nach H. For 
WALD, Stockholm!, je nach der Verkehrsdichte det 
Bahn, um 15— 25% geringer als bei Gleichstrombahnen 
mit Fahrdrahtspannung oder bei Einphasen- 
strom mit 167/, Hz und 15000 V 

So wird auf sehr verschiedene Weise die Kupplung 
der Industrienetze mit den Bahnnetzen zu ver- 
sucht. Welches Verfahren das wirtschaftlichste ist und 
zugleich die größte Betriebssicherheit bietet, muß noch 
die Erfahrung lehren L. SCHNEIDER 
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